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PREFAZIONE 



Da mollo tempo ci si faceva domanda di un trattato Elementare 

' l " SlCa ; d r l" ale ’ menire ^flesse rispondere ai bisogni delle no- 
sire scuole secondarie, potesse anche, trattando estesamente la parte 
sperimentale, corrispondere al sempre crescente bisogno della col- 

tura generale, m cista delle applicazioni a cui, questa scienza tanto 
casta, da origine. 

Abbiamo pertanto creduto di rispondere a questo bisogno, pubbli- 
cando la versione italiana del trattato di Fisica dei signori A Pri- 
nat-Deschane 1 e J. Piehot, affidando, in pari tempo, all’ esperienza 
dal traduttore , prof. A. A. Pozzi, acquistatasi col lungo esercizio 
nell insegnamento, V incarico di fare all'originale quelle aliante ■ 
i ie fossero opportune, a rendere viemeglio utile il testo alle nostre 
scuole ed a porlo al corrente colle incalzanti scoperte ed incen - 
-ioni della scienza. L'esposizione chiara e piana dell'opera, lo sci- 
appo completo ed armonico delle diverse parti della materia, l'ao- 
o ertenza di f ar risu ltare lo spirito delie nuov e teorie e la corre- 
lazionè~ilei diversi’^n^fen 7, ,dù 7lai r^Jr^UTffei fatti che dalla 
discussione delle teorie stesse; la cura di anteporre ad nani 
V olpa rl e UMa.breve in iezione ,~ destinata a far conati lo 
scopo e la stona di ciascuna di esse, e l'altra, non meno „///„ di 
mostrare, facendone la sintesi, l'importanza di und^^Z dì fe- 
nomeni nelle vicende della natura, sono i requisiti che , dietro il 
parere di persone illuminate, ei decisero a dar la preferenza a 
questo trattato, nel tracciare il quale, l'Autore fece tesoro degli in- 

pubblU-a ™ l hl PÌÙ (U ° enU ^ p(lSSati distruzione 
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"aw«. »'"<» -/*« 

sembrandoci pur questo un reguis j ( j; possedere i più 

possibilità nella g nate si <roj«o , felte co/- 

costosi apparecchi , e deli ut t , , i ra rAat ore stesso nella 

tura venerale; giacché loper, a,i torne o af elogio 
sua prefazione, è * apitoU ritardanti i metodi 

scopo sopra accennato. rendono in esame più particola- 
ri misurazione, e gli altri c j fornisce un esteso irat- 

rajgiato certe parti della ma er /a, < . u crxone non 

JUjUeìS! fura, nenie opera, forma 

iniziate alle calcolazioni Za h coordinamento è tanto 

«« CO Tcli°o o r ciascuno , ,.r 

maestrevolmente condotto , sforzo alcuno, ma anzi, 

llirc , dei due trattati, non si mente di y r ^ afleoo , e 

/a trattazione completa j/t W °' ^^ itaif col calcolo. Noi abbiamo 
aiiuistarsi ,1 favore del lei ■ ore, ^ iommento alla islru- 

s.si'ss^jr- — . 

3 di Fisica, Mie ,««K « r/cc. «- * "«"«■ 


Gli Editori. 


TRATTATO ELEMENTARE 

DI FISICA 


CAPITOLO I. 

DEFINIZIONI. 

1. Origine della fisica. — La fisica ha per oggetto lo studio del mondo 
esterno, dei fenomeni da osso presentati, delle leggi che li reggono, 
dello applicazioni che so ne possono faro ai diversi bisogni. È un 
ra mo della filosoiia genera lo il quale, occupandosi esclusivamente 
dei fatti cho riguardano la materia, ha ricevuto il n ome si imi Urani o 
c felin e di filosoiia natu rale natura). Cosi intesa la fisica risalo 
evidentemente all’ origino del mondo, giacché, da quando T uomo 
ebbo vita, dovette necessariamente esser colpito c dallo spetta- 
colo del ciclo o dal quadro continuamente rinnovantesi dei feno- 
meni terrestri. Ma o sserva zioni staccato o più o meno vaghe, l’am- 
miraziono storile por fenomeni che attira no l'at tenzione ed eccitano 
la curiosila, non costituiscono la scienza; questa risulta da un’as - 1 
sieme di dottrino esatte, nelle quali i fatti vengono ravvicinati c r 
studiati dal punto di vista delle causo che li producono. Questo 
lavoro di coordinazione non è possibile cho allorquando sionsi 
potuti raccogliere un gran numero di fatti; ma allora diventa ine- 
vitabile in causa dell’essenza stessa dello spirito umano. Cosi, 
consultando la storia dei popoli a cui si riferisce l’origine della ci- 
viltà moderna, si possono constatare gli s forzi costanti dei filos ofi 
dir etti a spiegare il meccanismo del mo ndo esteriore, per sotto- 
porre ad una teoria, ad un sistema l’ insieme dei fatti presentali 
dalla natura. I filosofi greci in particolare, i quali del resto ave- 
vano tolta la maggior parte dello loro cognizioni in fisica ai preti 
egiziani, hanno lasciato difiorenti sistemi coi quali avevano la pre- 
tesa di snioj aro tutti i fenomeni della n atura. Noi non cerche- 
remo di interpretare il significato esatto delle loro proposizioni, 
clic, ‘preso nel senso letterale, possono oggigiorno sembrare assai 
oscuro; pur riconoscendo clic questi illustri filosofi hanno inse- 
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guato c conosciuti alcuni fatti importanti di fisica generale, fac- 
ciamo notare clic, nell’ elaborazione dei loro sistemi, l’esperienza 
non aveva alcuna importanza, l’osservazione stessa non interve- 
niva che in modo secondario e cho le loro teorie orano vere con- 
cezioni a priori , allo quali poi si corcava di adattare i fatti. Nei 
loro lavori nulla si trova che si ravvicini al^ metodo sper imentalo 
che serve di fondamento alla fisica moderna. 

Questo metodo sembra fosse presentito da Aristotile (383 av.G. C.), 
discepolo di Platone, il quale posse leva un genio scientifico ben 
supcriore a quello del suo maestro, celebro naturalista la di cui 
storia degli animali costituisco un vero monumento imperituro. 
Cosi, por esempio, onde rendersi ragiono del poso dell’aria, Ari- 
stotile ricorse ad un' esperienza dirotta consistente nel posare 
un’ otre, dapprima gonfia d' aria e poi sgonfia. Non avendo però 
trovato alcuna differenza di peso no dedusse, a torto, che Paria non 
è pesante, c fu cosi condotto, por spiegare diversi fenomeni, al fa- 
moso principio dell’ avversione della natura pel vuoto, principio 
universalmente ammesso fin o al tempo di Gali leo. 

Gli è specialmente nelle mani di Archimede (287 av. G. C.J , e 
degli scienziati della scuola di Alessandria, i quali possono conside- 
rarsi come suoi successori, che il metodo di osservazione assumo 
forma piu precisa o dà origine ad importanti risultati. Sono comu- 
nemente note le importanti scoperto d’Archimodo relativo alla teoria 
della leva, alla determinazione del contro di gravità, alla misura 
del peso specifico, effettuato col principio che porta il suo nomo ; 
scoperto nate da una maniera di esperimentaro senza dubbio poco 
precisa, ma che, nello spirito dell' inventore, poteva da sola servire 
di solido fondamento alle sue me inazioni. Prima di lui Ipparco 
(140 av. G. C.) col mezzo di osservazioni perseveranti o metodica- 
mente dirette, rinnova la l'accia dell'Astronomia, arriva alle più 
brillanti scoperte, fra le quali ò notevole quella della preccziono 
dogli equinozi. Più tardi Clesihio, Erone, Possidonio, ecc., seguendo 
le traccio dei loro illustri predecessori, al largaron o il dominio dello 
co noscenze esatto già r accolte, od immaginarono diversi apparecchi 
più o meno ingegnosi; sembra clic si debba al primo di questi scien- 
ziati l’invonzione dello pompe, c 1 ognuno sa che la fontana di Erone 
si vede ancora nei gabinetti di fisica. 

Fra gli scienziati cho scendono più o meno direttamente dalla 
scuola d'Alessandria c che hanno arricchita la scienza di qualche 
scoperta importante, noi citiamo solamente Plutarco, cho fece co- 
noscere la rofrazione che subisce la luce nel passare attraverso al- 
l'aria ed all’acqua, e Tolomeo autore di lavori importanti sull’ottica 
c sulla fìsica celeste, lavori che costituiscono per lui un titolo di 
gloria ben più solido del sistema astronomico che porta il suo nome 
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c elio non ebbe «altro effetto elio di ritardare i progressi della 
scienza. 

Non spingiamo oltre questo sguardo storico, solamente facciamo 
osservare come, «a partire dal settimo secolo, epoca della conquista 
d’A lessami ria fatta dagli Arabi e dell' incendio della celebre biblio- 
teca di questa città, fino a Galileo (15C-J ). si noti una specie di in- 
terruzione nello . sviluppo della scien za. Ciò non ostante, qualche 
scoperta importante si riferisce a questa epoca; come per esempio, 
quella della busgfila, conosciuta nel secolo decimoterzo. Poco tempo 
prima di Galileo, il termometro, il microscopio ed i cannocchiali 
avevano preso origine; ma è incontestabilmente a questo illustre 
scienziato che si deve il vero metodo scientifico, il metodo sneri- 
ìnentale. Lo suo memorie sull a caduta dei gr avi, sul pendolo ecc 
forniscono degli ammirabili esempi del modo con cui il fisico dove 
por mezzo dell’esperienza interrogare la natura. Gli è entrando in 
questa via che la fisica si è definitivamente l iberata dal pregin di- 

z t 8? — D - ' l 'lg' I» a prior i che ne avevano fino allora incagliato il 

cammino. 

Oggigiorno, dopo le scoperte senza numero che hanno condotto 
una profonda modificazione nello stato sociale, la fisica ha rag- 
giunto un grado assainotevole di perfeziono; gli ò a l metodo esn e- 
i imputalo che si deve questo risultato, gli è nel mantenervisi fe- 
deli che si può sperare in nuovi progressi. 


2. Metodo sperimentale. — Il metodo sperimentale ò facile a definirsi 
in modo generalo: osso consiste nell' osservile i falli, invnm .li C er 
car ili indovinarli; nell’esaminaro con cura come accadono i falli 
stessi e non nel cercare c ojne dovrebbero «accad ere. È dunque un 
metodo jjfal to estraneo alla metafis ica, la quale devesl considerare 
come un formidabile nemico; finché infatti essa ha regnato, la 
scienza è rimasta stazionaria , essa non si sviluppò che quando, 
grazie «agli insegnamenti di Bacone e sopralutto di Galileo, venne' 
ammesso che non si devono ritenere per verità fisiche che quelle 
derivanti dall’osservazione e dall’esperienza. 

Nel linguaggio filosofico il metodo sperimentale porta il nomo di 
ossei vallone c di induzione. Dall osservazione dei fatti particolari esso 
i is.ale «alla legge generale della loro produzione, ed in ciò c ben 
diverso del metodo di deduzione impiegato in matematica, col quale 
si scende sempre da un principio ben certo ed assoluto alle di- 
verse conseguenze che ne derivano. A meglio chiarire le cose 
dette a questo proposito, entriamo in qualche dettaglio. 

3. Fenomeno - Legge fisica. — Fenomeno è un cambiamento qua- 
lunque nello stato attualo di un corpo: la caduta di una pietra, lo 
scorrere dell’acqua, la fusione del piombo, la combustione del le- 


gno eco., sono fenomeni. Quando si studiano lo particolarità di fc- 
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• ri; uno stesso seriore, si riconosce facilmente che le diverse 
circostanze della loro produzione sono mutuamente dipendenti 1 una 

S - * clic se una di esse varia, le altre provano variazioni 

"on.toM- L‘ 'espressione <11 quesio modo di variare cosLlmsce 

la nfeh^vol ta la le"ge si ronde evidente da sé stessa, senza dif- 
iicoUà coliamola osservazione ; lalo c per esempio la seguono, : 
Tuìai corvi abbandonali a si sussi cadono. Più spesso pero la legge 
i rnsrherata da causo perturbatrici, delle quali bisogna, per 
"J "^ibUe eliminare' rinilueoza. È qnes,o appunto io scopo 
dell’esperienza. L’esperienza differisce dall osservazione m e 

che il fenomeno si compie sotto condizioni dcle ™ l " : ^ ®, ”^° a ‘ vc . 

, • lui Cicirn “Si vuol per esempio, conoscete quai_ojaje 

SI ™. non bisognerà farli 

ritarda, ed in modo diverso 

uer ciascuno di essi, il moto; bisogna operare nel vuoto e si giu o 
aUoi a alla seguente legge che la semplice osservazione non avrebbe 
potuto far scoprire: La gravità induce in tutu t corpi la stessa ve- 

10 of capisce allora elio l’aiJp_dL&pmtn,entaro, vale a dire di rego- 
lare le condizioni speciali secondo le quali si compiono 1 fenomeni 
e di misurarne gli elementi costitutivi, ò assolutamente necessari, 
al tisico; si capisce anche che è in questa attitudine, portata ad un 
tZ D iù o meno eminente, che consiste il vero gemo della fisica 
“ remunerile sia osserviamo che, la logge generale di una classe 
di fenomeni essendo nota, l’espressione «li questa legge diventa ciò 
che diccsi la causa fisica dei fenomeni particolari che essa abbraccia, 
piegare uno qualunque di essi vale il mostrare che esso e con- 

tonine npH’enunciato della leggo. 

CoSner esempio, provato che i volumi di una data massa d, gas 
sottoposta a diverse pressioni variano in ragione inversa di questo 
pressionT si arriva a spiegare una quantità di fatti nei quali iute - 
viene l’azione di un gas i di cui volumi c le pressioni variano si- 

Tn lllo'ìquan 0 d n o e Ìa logge dei fenomeni è suscettibile di una espres- 
sionè aJXica il calco lo interviene 

I Z conoscere tutte le^ili^La verificazione sperimentale 
df qulste conse g uenze ò confcl ma della legge stessa. Sotto ques o 
punto di vista i metodi matematici sono un potente ausiliario della 

Teoria fìsica - L’enunciato di ciascuna legge fisica, lo sviluppo 
razionale delle conseguenze che ne derivano, costiuiscono una teoria 
tisica parziale. L’assieme delle leggi che si riferiscono ad una me- 
desima classe di fenomeni costituisce una teoria fisica piu genere , 
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ma si capisco come questo diverse leggi possano non esser altro 
che semplici corollari di una legge unica. 

La scoperta di questa legge unica, quando esiste , costituisce 
un importante progresso della fisica. È cosi elio Newton ha riu- 
nito nella legge unica della gravitazione tutti i movimenti del no- 
stro sistema planetario e quelli dei corpi cadenti sulla terra. 

Cosi pure lo diverso teorie parziali dell’ ottica sono tutte con- 
seguenze rigorose dello proprietà attribuito ad un fluido detto 
etere che si suppone riempia lo spazio c le di cui vibrazioni ser- 
vono di intermediario alla propagazione della luco o del calore. 

Questo la voro sinte tico ò però ancora poco avanzato, sebbene * 
questi ultimi anni sìeno segnalali da sforzi assai clflcaci in tal 
senso; tal lavoro si deve considerare come il vero obbiettivo della 
fisica generale , o questa sarà arrivata alla perfeziono quando si 
potrà rigorosamente dimostrare clic tutti i distinti agenti fisici, 
ammessi fino al presento, non sono clic la trasformazione di un 
solo agonie primordiale. 

5. Divisione della fisica generale. — La fisica generalo comprendo lo 
assiemo di tutti i fenomeni del mondo esterno, l’accumulazione 
poro dello conoscenze acquistale sullo diverse parti di questo vasto 
assieme ne ha resa necessaria la divisione in dive rsi ram i che og- 
gigiorno costituiscono altrettante scienze distinte. 

La storia naturale riunisco tutto quanto si riferisce ai differenti 
esseri, organizzati o no, che si incontrano alla superficie del globo; 
essa stessa si suddivide in diversi rami : 

La zoologia si occupa deU’organizzaziono c dei costumi degli ani- 
mali, della loro classificazione metodica o di tutti i fenomeni che 
hanno relaziono al loro sviluppo od alla loro riproduzione. 

La botanica studia le stesso quistioni rispetto ai vegetali. 

La Mineralogia ha per oggetto la descrizione o la classificazione 
melodica dei corpi inorganici (minorali) offerti dalla natura, la co- 
noscenz a de’ caratteri speci fici che servono a distinguerli gli uni 
dagli altri, renumerazione delle loro principali proprietà lo appli- 
cazioni diverse che se no possono fare. 

La geologia ò la storia della terra ; essa racconta le diverso rivolu- 
zioni che no hanno modificata la superficie e l'hanno condotta alla 
configurazione attuale; tratta della disposiziono c della natura delle 
roccio clic entrano nella sua costituzione , fa la descrizione degli 
animali o dei vegetali antichi, i di cui avanzi fossili esistono ancora, 
e dei quali molli appartengono a tipi scomparsi. E fondamento det- 
railo dell’ingegnere delle miniere e permette a questo di cercare, 
in modo metodico, nollo viscere del snolo le diverse sostanze, com- 
bustibili o metalli, che noi utilizziamo poi nostri diversi bisogni. 

L 'astronomia si occupa dello leggi del movimento degli astri; 
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m creò il perfezionamento degli istrumonti di misurazione, il pro- 
gresso dello scienze matematiche e la scoperta della gravita- 
zione universale, 1' astronomia ò arrivata ad un grado tale di per- 
fezione, da potersi collocare nel numero delle scienze esatte. 

Patta esclusione della storia naturale c dell’astronomia, occorro 
ancora di distinguere la fisica dalla chimica. Quest’ultima scienza 
infatti ha per oggelto lo studio speciale ilei fenomeni nei quali 
i corpi vengono profondamente alterati nella loro natura intima, 
in cui la materia sembra distruggersi, od almeno metamorfosarsi. 
Si prenda un pezzetto di solfo, lo si scaldi; fonderà; lo si strofini 
colla lana, diverrà suscettibile di attirare dei corpuscoli leggeri 
e presenterà le diverse proprietà curiose dei corpi elettrizzali; ma 
lo solfo non avrà perduto la sua individualità c quando le di- 
verse influenze allo quali l’abbiamo supposto sottomesso cesse- 
ranno ili agire, esso possiederà tutti i caratteri primitivi.. Losollo 
in questo circostanze ha presentato dei fenomeni tisici. Al contrario 
si ponga questo stesso corpo sul fuoco, lo si vodrà bruciare con 
fiamma azzurra; dopo qualche tempo sarà intieramente scomparso 
o, per meglio dire, si sarà trasformato in una sostanza gasoitorme 
elio si sarà dispersa insieme cogli altri prodotti della combustione. 
In questo caso lo solfo propriamente detto ha cessalo d’esistere, ò 
accaduto un fenomeno chimico. 

Si può dunque defluire la fisica propriamente dotta come quella 
che studia i fenomeni elio non inducono alcun cambiamento essen- 
ziale o permanente nella natura intima dei corpi. È di questa scienza 
particolare elio si parlerà in questo trattato. 

Si osservi ciò non pertanto che spesso i d ue ord ini di fenomeni 
sono prodotti dalle stesso cause, spesso pure sono la conseguenza 
l'uno dall’altro. 

Scaldando por esempio un corpo lo si rende più atto a provare 
delle trasformazioni chimiche; reciprocamcntcnto la conseguenza 
di corte trasformazioni c sovente la produzione di una grande quan- 
tità di calore. La fisica e la chimica, sebbono seguano scopi di- 
stinti, devono prestarsi mutuo appoggio. Non si potrebbero avere, 
per esempio, che delle idee incomplete sulle proprietà elettriche, 
se non si avesse conoscenza dei curiosi o spesso utili fenomeni chi- 
mici che l’elettricità può produrre. 

Una simile osservazione si applica del resto a tutti i rami della 
fisica generale. Como separare per esempio la mineralogia dalla 
chimica, mentre spesso l’unico mezzo di riconoscere un minorale 
è di farne l'analisi chimica ? D’altra parte le sostanzo che il chi- 
mico produce nel suo laboratorio non devono forse, onde esser ben 
specificate, studiarsi anche dal punto di vista dei caratteri esterni, 
delia forma cristallina, per esempio, carattere elio è più propria- 
mente nel dominio della mineralogia ? 
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È torso possibile (li stabilire una separazione netta tra la zoologia 
e la botanica da una parte e la chimica dall’altra? 

Non accadono nei tessuti degli esseri organizzati diverso rea- 
zioni chimiche, le quali sono un’appendice necessaria dei fenomeni 
vitali? Gli agenti fisici non producono da parto loro dei fenomeni 
assai complessi e di tal natura da imbarazzare affitto il fisiologo 
od il medico, se esso non ha per guida la conoscenza delle leggi 
che reggono 1 aziono di questi agenti sui corpi inorganici? 

finalmente 1 astronomia, la quale sembra formare una scienza 
ben distinta, ridotta allo studio geometrico o meccanico dei movi- 
menti celesti, non devo essa puro decorrere a tutte lo risors e della 
fisica, se vuol arrivare a qualche congettura razionale sulla costi- 
tuzione dei corpi stessi? 

Si può dunque dire elio tutte le parti della fisica generale si com- 
pcnctrano, per cosi dire, mutuamente; osso formano un tuttogiu- 
stamonte detto filosofia naturale. So quosta la si è divisa , fu solo 
por facilitarne lo studio, giacché l’intelligenza anche la più vasta 
c la più attiva sarebbe insufficiente a seguire lo sviluppo de’ suoi 
diversi rami. 


CAPITOLO IL 

COSTITUZIONE DICI CORPI. — PROPRIETÀ GENERALI. 

6. Diversi stati della materia. — Oggetto della fisica essendo lo stud io 
tifile pi od ri età, gener ali dei co rni, è necessario di formarsi una 
chiara idea della loro costituzione. Si osservi innanzi tutto come 
essi si possono presentare sotto tre stati differenti: lo stato solido, 
lo stato liquido o lo stato gasoso. Lo stato solido ó caratterizzato 
dalla tendenza a mantenere invariabile il volume e la forma, i 
quali non possono cangiare elio sotto l’azione di uno sforzo più 
o meno considerevole. I solidi formano per conseguenza un tutto 
di cui lo diverse parti hanno una mutua solidarietà , tanto che, 
por esempio, il movimento di una di esse, determina quello delle 
altro. 

I liquidi al contrario sembrano formati da particelle indipen- 
denti le uno dalle altre, che possono obbedire individualmente 
all azione dello forzo che le sollecitano, o scorrere con grande 
facilità le uno sulle altro. Da questa particolarità deriva la deno- 
minazione di fluidi, sotto^ la quale i liquidi vengono spesso de- 
signati, ( filiere scorrere). È puro in causa di questa particolarità 
clic le particelle prendono le diverso posizioni dipendenti dalla 
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forma dei vasi nei quali si pongono i liquidi stessi. Questi si mo- 
dellano esattamente sullo pareti cosi che si può diro che essi non 
hanno altra forma elio quella dei vasi che li contengono. La li- 
quidità consistendo essenzialmente nella perfetta mobilita delle 
parti costituenti il corpo, si può riscontrare a diversi gradi d. por- 
fozionc. Cosi retore solforico, l’alcool sono liquidi piu mobili del- 
l’acqua l’acqua stessa ò più mobilo dell’olio, ecc. Si designa sotto 
il nomo di viscosità il difetto d’indipendenza tra le particelle li- 
quido, difetto che stabilisce dogli stati intermediari tra i liquidi ed 
i solidi; si può diro clic vi ò un passaggio insensibile dai liquidi 
più o meno perfetti ai liquidi vischiosi, da questi ai corpi molli e 
da questi ultimi ai corpi solidi. 

I gas, di cui l'aria atmosferica ci offro un csemp.o, sono costi- 
tuiti, come i liquidi, da particelle indipendenti. Ma v ha di più; 
queste particelle sembrano in uno stato di continua ripulsione, 
cosicché una massa gasosa tende continuamente ad espandersi e 
ad assumere un volume sempre maggioro. Questo fenomeno vien 
detto espansibilità dei gas c per dimostrarlo si ricorre ordinaria- 
mente alla seguente esperienza (fig. 1) 


Si pone sotto il reci- 
piente di una macchi- 
na pneumatica una 
vescica sgonfia e chiu- 
sa. In questo stato di 
cose l' aria che essa 
contiene e l’aria ester- 
na agiscono in senso 
opposto, in causa della 
propria espansibilità, 
e si fanno quindi mu- 
tuamente equilibrio. 
Ma se si fa agire la 
macchina, la quale ha 
per e fiotto di togliere 
una parte dell'aria dal- 
la campana, la forza 



Fig. i. 


espansiva dell'aria chiusa nella vescica non essendo piu contro- 
bilanciata allo stesso grado dalla forza espansiva dell aria circo- 
stante, la vescica si gonfia poco a poco e rende cosl manifesta la 
tendenza del gasili essa racchiuso ad occupare un volume sempre 


più grande. 

Segue da ciò che per quanto un vaso sia grande , può sempre 
esser riempito da una quantità qualunque di gas, e questo eser- 
citerà, in ogni caso, una pressione sullo pareti del vaso. Questa 
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pressione, conseguenza doli* espansibilità stessa, ha fatto dare ai 
gas il nomo di /laidi elastici, sotto il quale vengono spesso de- 
signati. 

È importante ili osservare elio la stessa sostanza può, secondo le 
temperature , presentarsi sotto i tre stati tìsici ; cosi accade per 
csompio dell'acqua: sotto l'azione del frodilo dell’inverno, si fa 
solida: c il ghiaccio; alla temperatura ordinaria so ne trova sem- 
pre sparsa nell' atmosfera allo stalo di gas: ò il vapor d’acqua. 
So lo condizioni termiche del globo terrestre avessero a cangiare 
notevolmente in un senso o nell'altro, qualcheduna dello sostanzo 
elio noi vediamo abitualmente, por esempio, allo stalo liquido, sa- 
rebbero o solido o allo stato di vaporo. Cosi un freddo rigoroso 
renderebbe solida la totalità dell’ acqua clic esisto alla superficie 
del globo; una temperatura elevata ne produrebbe la completa 
vaporizzazione. 

7. Costituzione molecolare. — Qualunque sia lo stato fisico di un corpo 
si ammette ch'osso non è formato ila materia continua, ma bensì 
dall'aggregato di parti distinto staccato le uno dallo altre. Questo 
parti od elementi costitutivi dei corpi iliconsi particelle o mole- 
cole o si devono considerare come sottoposte ad azioni mutue, at- 
trattive lo uno, ripulsivo le altro: queste azioni nei solidi e nei li- 
quidi si fanno equilibrio; nei gas invece tra i diversi elementi è 
manifesta una forza ripulsiva permanente, causa della espansibilità 
o forza elastica. 

Lo stato dello molocole nei solidi o noi liquidi non ò però lo 
stesso; in questi ultimi lo particelle possono girare sopra sé stesso 
senza alterare il reciproco stalo d'equilibrio; i n altri term ini lo 
stato liquido d ifend e dallo distanze molecolari o non dalla forma 
o dalla disposizione reciproca dolio molecole. Si può formarsi 
un 'idea approssima ti va ed abbastanza giu sta della costituzione fi- 
sica dei liquidi, ammettendo che lo molecole di un liquido abbiano 
la forma sferica; risu lta allora evi dente che l’equilibrio molecolare 
dipende unicamente dalla distanza tra i centri dello sforo. 

I solidi invbCe sono caratterizzati dall’influenza della forma c 
della disposizione reciproca degli clementi. Secondo l’idea di qualche 
antico filosofo, i solidi sarebbero formati da parti adunche intral- 
ciamosi le uno nelle altro in modo da ilare all’insieme una figura 
determinata. Non è del resto necessario ili ricorrere a quest’ima- 
ginc, un po' grossolana , por formarsi un concetto della solidità, 
basta figurarsi solamente che, allorquando si esercita uno sforzo 
sopra una parte di un corpo solido, lo particelle girano sopra sé 
stesse: s’orientano in differente modo cosi d’arrivare ad una nuova 
posiziono d’equilibrio. Da ciò deriva l’invariabilità di forma che 
caratterizza lo stato solido. In elfotto però questa invariabilità non 
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esisto, c, per quanto sia piccola la forza cscrcilantosi su di un 
corpo solido, questo subisco un cambiamento di forma; spesso pero 
questo cambiamento non ò apprezzabile clic allorquando la forza 

è molto intensa. . . , . .. 

8. impenetrabilità. - L’impenetrabilità è la proprietà che possiede 

un corpo di non poter occupare nello stesso tempo lo spazio oc- 
cupato da un altro corpo. Ciononostante si presentano dei casi di 
apparento penetrazione. Cosi il volume della lega di piu metalli, 
può essere minoro della somma di volumi dei metalli allegati, no, 
per esempio, in un tubo lungo o stretto c chiuso ad un estremo, si 
versa dapprima dell’acqua; poi con precauzione dell’alcool Imo a 
riempire il tubo, so si chiudo in seguito la bocca di questo col 
dito o lo si capovolge a più ripreso ondo promuovere il mescolamento 
dei 'liquidi, si osserva una diminuzione assai sensibile di volume. 
Yi fu dunque penetrazione. Ma questa penetrazione non e elio ap- 
parente; il fenomeno non dipende dal fatto che le parti materiali 
che compongono i corpi si siano compenetrate; siccome tra queste 
parti vi sono degli spazi! vuoti cosi la penetrabilità dei coi pi si 
può conciliare coll’im penetrabilità dei loro elementi (t). 

9. Porosità — Permeabilità. — La porosità ò una conseguenza imme- 
diata dell’ipotesi fatta sulla costituzione dei corpi e consiste nella 
proprietà generalo di questi di presentare degl’intervalli vuoti tra 

le molecole materiali, detti pori. 

La porosità costituisco qualche volta un carattere assai sensi- 
bile e permette, per esempio, il passaggio di liquidi o di gas attra- 
verso ai solidi: prende allora il nome di permeabilUa. i filtri danno 
esempio di un’ applicazione della permeabilità; i pori sono abba- 
stanza grandi da lasciar passare l’acqua ma abbastanza stretti per 
fermare i piccoli granelli solidi tenuti in sospensione nell’acqua 
stessa. È pure per la permeabilità che negli esseri organizzati vi- 
venti accade la comunicaziono fra i liquidi elio devono agire gli 
uni sugli altri, infatti i vasi che contengono quei liquidi non sono 
aperti In alcuna parto od ò appunto attraverso allo loro pareti che 
' avvengono gli scambi dogli clementi necessari all azione vitale. 

Esercitando pressioni considerevoli si possono lai* passare i li- 
quidi attraverso ai metalli. Qualche metallo come per os.: il pla- 
tino, il ferro, portati ad elevata temperatura lasciano facile pas- 
sa”--'io a diversi gas: ò por questo motivo che lo stufo di ghisa, 
quando vengano arroventato, lasciano passare qualcuno dei pro- 
di l'atta distinzione fra i vocaboli materia e corpo c riferita la Impenetra- 
bilità alla materia , non si avrebbe ,.tb do far quistionl di apparenti benetrn- 
zinni; «meste penetrazioni, nel corpi, sono una naturale conseguenza della lori 
costituzione stessa (»). NoTA BEL TbaddtT ork 
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dotti insalubri della combustione, e danno cosi luogo ad inconve- 
nienti più o meno gravi. 

10. Divisibilità. — È la proprietà generale dei corpi di lasciarsi se- 
parare in un gran numero di parti. Si hanno esempi di divisibi- 
lità assai noli: i metalli, per esempio, possono essere ridotti in fili 
ed in lamine assai sottili. 

Wollaston è riuscito ad ottenere dei Ali di platino il cui diametro 
non è superiore ad ‘/isuo di millimetro. Il processo impiegato per 
ottenerli consiste nel far passare alla libera un filo d'argento nel 
di cui asse si trova un Alo di platino el a sciogliere in seguitolo 
strato d’argento nell'acido azotico. Con questo processo si possono 
ottenere dei Ali talmente sottili da riosciro invisibili ad occhio nudo. 
Coll’arte del battiloro. si ottengono delle foglie il di cui spessore non 
sorpassa Vioooo di millimetro: una di queste Toglie, avente un 
decimetro quadralo di superAcio, non arriva al peso di duo centi- 
grammi. La diffusione dello sostanze coloranti mostra una bella 
prova della divisibilità della materia: i millimetro cubo d'indaco 
sciolto nell’acido solforico, può colorare in modo sensibile più di 
10 litri d’acqua; un litro contenendo un milione di millimetri cubi, 
volume ben percettibile, il millimetro cubo d’indaco sarebbe 
dunque stalo diviso in questa esperienza almeno in dieci milioni 
di parti visibili. 

11. Atomi, molecole. — Si ammettono i corpi come costituiti da 
parti materiali indivisibili, senza confronto più piccole dello minime 
particelle che si possono sorprendere col senso più delicato aiu- 
tato dall’istrumento il più perfetto. Le parti indivisibili dei corpi 
semplici hanno ricevuto il nome di atomi. 

Gli atomi dei corpi semplici costituiscono colle loro combina- 
zioni le molecole dei corpi composti. I processi chimici sono i soli 
capaci di separare la molecola ne’ suoi elementi. 

Lo dimensioni dogli atomi o dello molecole devono essere ecces- 
sivamente piccole, giacche souo impercettibili por qualunque so- 
stanza conosciuta. Gli animali microscopici, i di cui organi sono 
costituiti da un gran numero di molecole, possono fornirci un’idea 
della piccolezza di queste. Non si perverrà forse a conoscere lo 
vero dimensioni degli atomi; la chimica è condotta dai fatti ad 
ammettere resistenza di rapporti invariabili tra i pesi degli atomi 
delle differenti sostanze, anzi per molti di questi rapporti si ò de- 
terminato il valor numerico. 

12. Compressibilità. — Questa proprietà generale consiste nella di- 
minuzione di volume provata dai corpi sotto l’azione di una pres- 
sione esterna. La compressibilità dei solidi ò assai debole; essi 
esigono una pressione assai considerevole per dare una sensibile 
diminuzione di volume. Per quanto essi siano poco compressibili, 
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bisogna toner calcolo .lolla loro compressiva diverso circo- 
stanze, ad esempio, nella cosUuziotio glande di quella dei solidi, 

La compressibilità dei liquidi e piu molto sca- 
rna però ancora assai delio e. o m ibUilà de i liquidi, ma 

sibili si potè non solo constatare la con P risu lta che la 

anche misurarla. Dalle 0 00048^ de Kprio volume per 

comprossibilhà^^lell^acjiua ^ gjJi^grammo per^onlimetro^iadr^o 
.li superficie premuta. La compressala deU^q 

nuisco coU’aumentare della temperatili . 

sono un po' più comprai 

pressibilita aumenta invece i colia te P yolto mono , dei- 
rio è assai meno compiossibile, ci dun que tra- 

l' acqua: nelle usuali ài 

scurare adatto lo variazioni del suo vou 

TgTino senz» confronto più ““ 

. « 'ùlUKiii servo a L 

cliio detto acciarino pi l sg0 o chiusa ad una 

dello 1 sde'estremità^in^sso^ può ^ 

■rrr szsz*™ <*» «**» ic r*$5mi 

senza confronto più lontane tra di loro c imi ^ ^ 

nei liquidi c, per conseguenze, - materia. Per dare 
volume, presentano minore qua* _ chc un ccn ti- 

un’idea di questa differenza < alla tempera- 

stabilito tra lo forzo est molecole riprendano esat- 

prime cessano d’agire, può darsi - oscillato intorno 

tómente 1» loro ?° U ° 

alle posizioni stesse. Si la « I brandissimo differenze tra 1 

questo rispetto si OSSer = Possono sulnre ùclic 

corpi sollùii S'i SZdwTouoSsènto il loro primitivo 
grandi deformazioni e riprendere 
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,. tal o. mentre altri, come la cera molle, l’argilla plastica, conser- 
vano’ successi vamenlo le diverse forme impresse. Sl ^ce che nei 
orimi il limite dell' elasticità ò assai grande, nei secondi , assai do- 
? , Siusa DUro di diro che le sostanzo clic si comportano come il 

caòutchouc sono molto elastiche, mentre 1^1™ 
Però , mosto espressioni non sono precise c possono dai luo 0 o a 
emiivoci- si può diro infatti che un corpo è molto elastico quando 
Rollo una data azione esterna esso sviluppa una grande reazione 
molecolare circostanza questa elio non suppone di necessita che 
il limite di’elasticità sia grande. Sotto questo punto 
analoghi al caoutchouc sono da class.Qcarsi come poco elastici. 

Noi liauidi o nei gas non vi ha limito d’elasticita. P.fatti , la 
torna è ia disposiziono delle molecole non avendo nessuna in- 

' Od un gas riprendono il primitivo volume quando la forza prc 

’iSrsihssvs sss 

, lidia vettura ò portato da molle costituito da lamine d acciaio u 
nU ‘ lc di cui lunghezze vanno successivamente decrescendo , di- 

u, Ji S wL'i a L’inerzia della materia costituisce il principio fon- 
I cntale della tisica. L’inerzia non consiste però nell’ inattività 

neppure nella impo«.Hma d. moM- 
caro il loro alalo di molo o ,11 vinoso agendo le uno sulle Ulve, 
basta infatti gettare un colpo d’occhio sui fenomeni della natura 

principio si può enunciare nel modo seguente. 


14 NOZIONI GENERALI 

Un punto materiale isolato non può modificare il suo stato di riposo 
o di movimento; di modo che, se e in riposo, vi rimarrà indefini- 
tamente; se è in movimento , continuerà indefinitamente a muoversi 
nella stessa direzione e rolla stessa velocità. 

So dunque vedasi entrare in movimento un corpo in riposo o si 
osserva una modificazione nel suo stato di movimento, dicesi che 
vi è stato intervento di una forza. 

15. Forza. — Senza preoccuparci qui della questione, d’altronde 
mollo oscura, della natura intima delle forze, senza cercare se osso 
formino parte integrale dei corpio se hanno un'esistenza distinta, 
non esaminandolo che negli effetti da osso prodotti, si possono do- 
iinirc nel seguente modo: 

Dicesi forza una qualunque causa che tende a muovere un punto 
materiale secondo una certa direzione e con una certa velocità. 

16. Manifestazioni dell'inerzia. — Como venne enunciato, il principio 
dell'inerzia non può essere sottoposto ad una verificazione speri- 
mentale, giacché è impossibile di osservare un punto materiale, 
clic è un’astrazione, c tanto meno un punto materiale isolato. 

Il principio dell’ inerzia è un principio sintetico ed astratto clic 
si è presentalo alla monte dei fondatori della meccanica, ed a Newton 
in particolare, come la chiave, la ragiono d’ossere dei caratteri 
multipli e complessi dei l'onomoni cstorni. Ma so è impossibile di 
verificare il principio dell'inerzia, è invoco assai facile il mostrarne 
l’inlluonza sui fenomoni esterni, questa influenza riducendosi in 
fatto alla tendenza manifestata dai corpi a perseverare nel loro 
stato di riposo o di movimento. 

La tendenza a rimanere in riposo si rendo manifesta anche al- 
l'osservaziono la più superficiale; in quanto alla tendenza a con- 
tinuare nel moto, si può formarsene un’ idea nella collo studio 
attento dei fatti. Se, per esempio, si fa oscillare un pendolo, l’am- 
piezza dello oscillazioni decresco mano mano c fluisco, dopo un 
tempo più o meno lungo, per divenir nulla. Ciò deriva dal fatto 
che il pendolo prova per parte dell’aria una resistenza dovuta allo 
spostamento successivo delle particelle di questo fluido; di più, 
l'asse di sospensione sfrega sui suoi appoggi; questa doppia cir- 
costanza ha per effetto di diminuire la velocità dell’apparecchio 
fino ad annientarla. Si attenuino gli attriti, si faccia oscillare l’ap- 
parecchio nel vuoto e la durata del movimento ne verrà notevol- 
mente accresciuta. 

Per analogia si arriva alla concezione che, se fosse possibile di 
togliere completamento lo duo causo di distruzione delia velocità 
del pendolo, questo conserverebbe in leflnitamonto il proprio moto. 

Dovonsi appunto alla tendenza a persistere nel movimento gli 
effetti che si producono quando una vettura od un convoglio fer- 
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roviario vengono bruscamente fermati: i viaggiatori sono, per cosi 
dire, proiettati nel senso del movimento, in causa della velo- 
cità posseduta al momento della fermata. Si imagini un freno ab- 
bastanza potente da fermare all'atto un convoglio in corsa; gli 
effetti prodotti da un cosi subitaneo arrestarsi sarebbero identici 
a quelli derivanti dall’urto con un altro convoglio, dello stesso poso 
od animato della medesima velocita, il quale si movesse incontro 
al primo. 

I'. puro all inerzia che devousi attribuire le cadute, causa spesso 
di gravi incidenti, in conseguenza del discendere senza precauzione 
da una vettura od, a maggior ragione, da un convoglio in moto. 
Infatti tutti i punti del corpo essendo animati da un certo movi- 
mento c solamente i piedi venendo ad essere fermati, le parti su- 
periori del corpo continuano nel moto o vengono cosi lanciate con- 
tro il suolo con una velocità più o mono considerevole. 

Quando per immanicare un martello se ne batto l’estremità del 
manico contro il suolo, si utilizza ancora l’inerzia. Infatti, al mo- 
mento dell’urto o del conscguente arrestarsi, la testa del martello 
continua a muoversi e fluisce, dopo qualche colpo, per immani- 
carsi completamente (1). 

17. Mobilità. La mobilità è la proprietà dei corpi di poter pas- 
sare successivamente dal riposo al moto e dal moto al riposo. Il 
moto poi è lo stato di un corpo che occupa successivamente di- 
verse posizioni nello spazio. Una pietra che rotola, un uomo clic 
cammina su di una strada, sono esempi di corpi in movimento. 

Non ci ò dato di constatare i cangiamenti di posizione di un corpo 
che mediante il confronto con punti di riscontro. Sono, per esem- 
pio, le sinuosità della stra la o gli alberi che la fiancheggiano che 
pei mettono di studiare il movimento di un viaggiatore. 

Qualche volta il nostro corpo stesso servo di termine di con- 
fionto per riconoscere lo stalo di movimento dei corpi che ci cir- 
condano. 

18. Moto relativo. — Un corpo in moto può sembrar fermo quando 
si manchi di termino di confronto. Cosi, por esempio, trovandosi 
in un salone di un battello a vapore in cammino su di un fiume, 
in condizioni tali che non si possano velcro gli oggetti esterni, 
tutto quanto sta intorno sembra immobile. Questa idea di irnmo- 

si. fjs sa di cosi fatta manier a nella mente che, rimontando sul 
ponte, la prima impressione tenderebbe a far credere che le rive 
del fluirne sieno in movimento; occorro un certo qual sforzo per 

fi) 1 "'artolli, i magli, lo berte, lo pile e simili istrumentl ad urto, sono pure 

applicazioni deirinerzia; così dicasi dei volanti montati sugli alberi motori 

delle macchine. 


Nota del traduttore. 


10 NOZIONI GENERALI 

ricondursi all’idea della immobilità figlie rive e della mobilità del 
bastimento. 

Quando i termini di confronto dai quali si giudica il moto di un 
corpo, sono pur essi in movimento, il moto dicesi relativo. Tale 6 

11 moto di un corpo sul ponte di un bastimento in cammino. Sesi 
riferisse il moto di questo corpo alla posizione di un osservatore 
immobile sulla riva, questi lo giudicherebbe assai diversamente. 
Potrebbe accadere che esso giudicasse il corpo in quiete. Se infatti 
il corpo si spostasse dalla parto anteriore alla posteriore del ba- 
stimento e con velocità uguale a quella del bastimento stesso, ri- 
marrebbe sempre di contro allo stesso punto della riva e lo coso si 
passerebbero, per l'osservatore, come se il battello scivolasse sotto 
al corpo senza trascinarlo nel suo movimento. 

Qualun que moto~rcT atìvo può essere considerato in duo modico 
come moto del primo in un cerio senso, o corno moto del secondo 
in senso opposto. Così il moto diurno è un movimento relativo del 
cielo e della terra. Evidentemente questo fenomeno può venir con- 
siderato in due modi: o la terra ò fissa o la sfera colcsto gira da 
oriente ad occidente; od il cielo è fisso od il globo gira in senso 
opposto al citato. Como ò noto, tutto prova che è il globo terrestre 
quello animato di movimento di rotazione. 

Sulla terra dunque non vi può essere quiete assoluta. Tutti i 
corpi che si trovano alla sua superficie sono animati da un mo- 
vimento di rotazione intorno alla retta passante pei poli e questo 
movimento si combina con un altro assai più rapido, quello cioè 
di traslazione intorno al sole. Il sole stesso non ò immobile; esso 
è trasportato nello spazio, insieme al suo corteo di pianeti e rispet- 
tivi satelliti, con una velocità considerevole. Tutte le speci di mo- 
vimento di cui si dovrà studiare, non sono che relativi; ma le con- 
clusioni a cui si giungerà sono lo stesso come se essi fossero as- 
soluti. 


CAPITOLO III. 

SUI, MOTO IN GENERALE. 

19. Meccanica. — I diversi fenomeni fisici si riducono essenzial- 
mente a movimenti; ma a questi movimenti corrispondono spesso 
manifestazioni spociali di interesse particolare. Così quando si scalda 
un corpo solido c lo si fonde, è certo che lo stato liquido ò il risul- 
tato di uno spostamento particolare, forse anche di un cambiamento 
di forma delle molecole, vale a dire, da circostanze le quali si ri- 
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ducono a movimenti; ma il corpo liquido cosi formatosi ha acqui- 
stato delle proprietà particolari, o sono appunto questo proprietà 
quelle che interessano in ispecial modo il fisico. 

Ciò nonostante si capisce come i movimenti possano venir con- 
siderati per sé stessi, in modo geometrico ed in rapporto alle forzo 
che li producono; ó questo l'oggetto di una scienza speciale, la mec- 
canica, la quale va considerata come un preliminare indispensa- 
bile della fisica. Ci limiteremo a dare l’enunciato di alcune propo- 
sizioni fondamentali, corredandole di spiegazioni proprio a facili- 
tarne l’ intelligenza. 

20. Movimento rettilineo e curvilineo di un punto. — Quando si parla 
del moto di un corpo, generalmente si fa astrazione dallo suo di- 
mensioni e non si considera che uno do’ suoi punti, net quale si 
immagina condensata tutta la materia. Cosi, quando dicesi che la 
terra descrivo un’elisse intorno al solo, si considera la sua materia 
corno condensata nel suo centro. 

Dicesi trajeUoria di un punto materiale il luogo geometrico delle 
'posizioni occupate successivamente da questo punto, il moto di un 
corpo dicesi rettilineo o curvilineo a seconda che la sua traiettoria 
è una linea retta od una linea curva. Il moto è determinato quando 
si conosca la posizione o la forma della traiettoria o si conosca in 
qual tempo lo diverse parti di questa sono percorse. 

Lo spazio ed il tempo sono gli clementi matematici del moto. La 
geometria insegna a misurare lo spazio: quanto alla durata di un 
fenomeno, la si valuta comparandola a quella di un altro fenomeno 
le di cui condizioni sieno invariabili. L’unità principale per la mi- 
sura del tempo ò il giorno. Il giorno venne diviso in 24 parti uguali 
dette ore, ciascuna ora si suddivide in 60 minuti primi e ciascun 
minuto primo in 60 minuti secondi. Gli orologi hanno per iscopo 
di indicare ad un dato momento il numero di ore o le parti d’ora 
scorso dal principio della giornata. 

21. Moto uniforme. — Dicesi moto uniforme quello in cui il mobile 
percorre spazj uguali in intervalli di tempo uguali qualsiansi ; ciò do- 
vendo aver luogo anche per intervalli di tempo piccolissimi. L’in- 
dice, per esempio, di un orologio a secondi non si muove di moto 
uniforme, quantunque percorra spazj uguali nei successivi minuti 
secondi. Infatti lo si vedo percorrere assai rapidamente una divi- 
sione , fermarsi un momento , percorrere la divisione seguente, 
fermarsi da capo e cosi di seguito. 

Due mobili in moto uniforme non percorrono generalmente uguali 
spazj ncU'ugual tempo. La rapidità più o meno grande di un moto 
uniforme si misura collo spazio percorso nell’unità di tempo; questo 
spazio ò ciò che dicesi velocità del moto stesso. La stessa velocità 
può essere espressa da numeri diversi a seconda delle unità di 
fisica. 2 
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spazio e di tempo adoperate. Per esempio, vale lo stesso U dire che 
un convoglio ferroviario si muovo colla velocità di io metri al se- 
condo o ili 36 chilometri all'ora. 

22 . Velocità media. - Raramente un moto è rigorosamente uni- 
torme; sposso, ciò non ostante, è comodo di sostituire ad un moto 
che non differisce troppo dalPuniformo, un immaginario moto uni- 

formo di ogual «turata. La velocità «li questo dà la velocità media 
del moto osservato. . 

Si supponga per esempio, che un convoglio abbia porcorso 111 
chilometri m 4 ore. Il suo moto certamente non sarà stato uni- 

comenutT hi 4 V o 144 °°P mctri pcr 14400 • numero «li secondi 
contenuti m 4 ore, si avra la velocita che dovrebbe possedere un 

mobile por percorrere di moto uniforme 144 chilometri in 4 ore 
Si dice allora che il convoglio ha la velocità media «li io metri al 
secondo o di 30 chilometri all’ora. 

L’uomo camminando scarico su di un terreno orizzontale, pos- 
sedè, m generale, la media velocità di 1“,50 al socondo o di 5km 4 
all ora. La maggior volocità dei convogli sulle vie ferrato òdi 
2 o metri a! secciaio, ossia di 90 chilometri all’ora. La terra, nella 
sua oibita, possiede un velocità «li 37t«n ) 705 a l secondo. 

“ Quan '' 0 percorsi da un mobile in tempi 

u 0 udli non sono uguali fra loro, il moto dicosi vario. -Ne danno 
esempio una pietra che cado, un convoglio elio sta per fermarsi. 
Quando gli spazi percorsi successivamente in tempi uguali vanno 
ciosccnilo, dicesi che il molo è accelerato; è ritardato nel caso 
contrario. 

var ‘° la velocità cambia ad ogni momento. Si sup- 
remi ,nim Un ' 1S , tanle la variazio,lc cossi od il movimento 
citi umlorme. La velocita «li < [U eslo moto uniformo è ciò che 

'. cesi velocita del movimento vario in quell' istante. Cosi, quando si 
e ucini ad una stazione ferroviaria, si scorge elio la velocità del 
convoglio va diminuendo. Se la velocità ora dapprincipio di 10 me- 
ta al secondo, essa andrà diminuendo fino a diventar nulla 
be ad un «lato momento si «lice che la velocità non ò più elicli 
5 mcn, cm non vuol dire che il convoglio percorre 5 metà al 

il SO amcnte cho ’ se 3 Partire dal momento considerato, 

? divenisse uniforme ', il convoglio percorrerebbe in effetto 

™ ' T f C0nd0, 1,11 moto unif °rmo immaginario che si fa 

succedere al moto vano effettivo. 

sce 4 o M nn “ nif0rmemente vari0 - ~ Quando la velocità «li un moto cre- 
la l o l Tr P r< ?P orzionalm °nte al tempo, contato a partirò 
SL° S! m0Viment0 ’ 81 dÌC ° CÙe 5116310 raoto * unìforme- 

Lo spazio percorso da un corpo animato di moto uniformemente 
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vario, varia evidentemente col tempo, e la legge di questa varia- 
zione è facile a trovarsi. Più innanzi si vedrà come un corpo clic 
cado liberamente per l’azione dolla gravità, possiede un moto uni- 
formemente accelerato, ed allora si avrà occasione di sviluppare 
le leggi di questa specie di movimento. 

25. Elementi della forza. — Quando un corpo passa dal riposo al 
moto o reciprocamente, o quando lo stato di un corpo vien modi- 
ficato, questa successione di fenomeni è, come si è già detto, il ri- 
sultato di una causa estranea. Questa causa, qualunque essa sia, 
ba ricevuto il nome di forza. In una forza sono da considerarsi tre 
elementi; il punto del corpo sul quale essa agisce direttamente , 
vale a dire il suo punto di applicazione ; la direzione secondo la 
quale essa tende a trascinare od a spingere il punto materiale , 
vale a dire la direzione della forza ; infine la sua grandezza od in- 
tensità. 

Si capisce facilmente come una forza possa agire con una certa 
intensità, differente da un caso all'altro. Questa intensità si renderà 
manifesta, per esempio, colla velocità più o meno grande, secondo 
i casi, indotta nel punto, alla maggior velocità corrispondendo la 
maggior forza. 

Quando due forze applicate al medesimo punto in quiete, in- 
ducono in osso la stessa velocità, si può dire elio sono uguali. 
La riunione di un certo numero di forze uguali dà luogo ad una 
forza multipla; da ciò si intende come le intensità delle forze pos- 
sano venir comparate fra loro. Lo forze possono venir rappresen- 
tale tanto per mozzo di numeri, come per mezzo di linee, pren- 
dendo per unita una certa forza, generalmente il chilogrammo. Si 
rappresenta ordinariamente Inforza, por mezzo di una linea retta 
A B (lig. 3) che ne indica la direzione, A è il suo punto di appli- 

£ c n 


caziono, la lunghezza A C rappresenta , per mezzo di una certa 
scala, la sua intensità. 

L’elasticità delle molle fornisce un mezzo assai semplice di com- 
parare le forze fra loro. La figura 4 rappresenta uno tra gli 
apparecchi destinati a questo scopo, delti dinanomctri. È formato 
da due lamine di acciaio .1 B ed ^1' B\ articolate alle loro estre- 
mità a «lue bride metalliche che le riuniscono. Al mezzo della la- 
mina superiore è applicato un anello che si può appendere ad 
un punto fisso; al punto corrispondente della lamina inferiore si 
trova un uncino al quale si possono appendere dei pesi od appli- 
care le forzo che si vogliono comparare. Sotto 1’ azione di queste 
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forze, le lamine del dinamometro 
si cui vano, la distanza fra i punti 
di mezzo aumenta e questo aumen- 
to può servire di misura all’azione 
della forza stessa. Se si cerca il nu- 
mero ili chilogrammi necessario 
a produrre la stessa inflessione 
prodotta da una data forza, que- 
sto numero misurerà la grandez- 
za della forza stessa, e si capisce 
cosi come le forze possano es- 
sere valutate in chilogrammi (i). 

26. Risultante. — Quando un pun- 
to materiale od un sistema di 
punti è sollecitato da un certo 
numero di forze, si può trovare 
una forza unica, di grandezza de- 


forrnìnolo i. . c ‘ JjIarKIGZZft (IG- 

r;™ ’ a <Iuale > applicata ad un pnnto conveniente, produca 

1 stesso effetto delle forze date; questa forza, unica porta il nome 
di risultarne Le forze primitive diconsi componenti. 

Mtl “ P° r esempio, che scenda lungo un fiume e sia sotto- 

posto all azione delle ruote o del vento, in modo però che il suo 
movimento sia rettilineo, è in fatto sottoposto all’azione di molle 
orze agenti sui diversi punti; ciò non ostante ò evidente che una 

So Una ,PT deZZa ° posizioue PO^à produrre lo stesso 

ottetto di tutte quelle lorze. 

f0 !!° n n _ B . e “ pre un sistema di forze può essere sostituito da una 
orza unica; quando pero tale sostituzione è possibile, è assai im- 

■iacch A 3 In lil Srandezza e la P osiziono delia risultante, 

l'ir,/ V 1 10 ' C m0t ° t,Cl COrp ° ne riescirà di molto sempli- 
I L“r m ?„“. imp ° rlanto nd ,I,lale I ” 0310 determinazione 

'I i ««.)>«> 

all anione di due forze, rappresentate in grandezza e direzione dalle A li 
ed A C , la loro risultante e rappresentata in 
grandezza e direzione dalla diagonale A JJ del 

parallelogrammo costruito sulle rette A lì ed A C, 
che rappresentano le componenti (flg. 5 ). 

Si può sperimentalmente dimostrare l’esat- 
tezza di questa proposizione fondamentale 
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per mezzo ilei seguente apparecchio, dovuto a 'S Gravesendo (fi- 
gura 6). . 





Fig. 0. 


A li CD è un parallelogrammo articolato ai quattro vertici; ai 
punti li a C sono fissati dei cordoncini che passano sullo pulegge 
di rinvio Af od No portano, all’estremo libero, doi pesi P c P' ri- 
spettivamente di 90 o di 60 grammi. 

Le lunghezze dei lati Ali ed A C sono esse stesse proporzionali 
ai numeri 90 c 60. Al vertice A si sospende un peso P' 1 di 120 
grammi; si osserva che, in queste condizioni, il parallelogrammo 
è in equilibrio. Si constata inoltro che i cordoncini fissi in B c C 
riescono disposti esattamente sul prolungamento dei lati A B ed 
A C, od infine, elio un asticina verticale fissata in A, concorda pre- 
cisamente colla diagonale del parallelogrammo. Da tutto ciò se- 
gue, che lo forze P e P 1 hanno una risultante verticale , diretta 
secondo la diagonale A D , eguale ed opposta alla forza P". Ma que- 
sf ultima misura 120 grammi e la diagonale AD la si trova ap- 
punto lunga 120 parti, misurandola colla stessa scala adoperata 
per stabilire le lunghezze delle A B ed A C\ la risultante è dun- 
que rappresentata, in tutti i suoi elementi, dalla diagonale del pa- 
rallelogrammo costruito sulle retto che rappresentano le- forze com- 
ponenti. 
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28 . Composizione delle forze. - Quando si sappia trovare la risultante 
di due forzo, in altri termini, comporre due forze applicate ad uno 
stesso punto, si può facilmente comporne un numero qualunque. 

Si abbiano infatti (fig. 7) quattro 
forzo applicate al punto materiale A : 
si compone dapprima la A B colla 
A Ce se ne ottiene la risultante A r; 
questa composta con A D, dà una se- 
conda risultante parziale A r' che, 
composta colla quarta forza A E, dà 
la risultante generale A li. 

che adiscono non . Ncl caso P arti colaro di tre forze 

come la risultante f ! S ° PÌan ° (fls ' 8) ’ si vcde facilmente 

risultante A r e rappresentata dalla diagonale .lei paral- 
lelepipedo costruito sulle A B, A C, 
A D , che rappresentano le tre forze! 
Nella figura il parallelepipedo venne 
completato, onde la composizione riesca 
chiara, ma la costruzione, affatto simile 
alla precedente , si riduco a comporre 
-1 B con A c c la loro risultante A r 
con A I). 

s, , , 29 - Composizione delle forze narallelA _ 

m,7' JZZou amM ‘ l F ' r ' s ”'" 

alida ed ,1 di nu punto di applicazione £ divide la retta 1 B in 
pam inversamente proporzionali alle forze stesse. 

Se, per esempio, lo due forzo F ed F' 
sono uguali, il punto C sarà il punto di 
mezzo della A B-, se la forza F è doppia 
della F, il sogmonto C.l dovrà essere metà 
di C B (fig. 9). 

Si può verificare la proposiziono enun- 
ciata, por mezzo del seguente apparec- 
chio, conosciuto col nomo di leva aritmetica 
(fig- 10). 

La leva A B porta alle sue estremità due pesi P uguali, la leva 
s essa e sostenuta, pel suo punto di mozzo, da un cordone passante 
* P ? Sg ! a lli rinvi ° Mo P° rtante all'altro estremo un 

Teva S t QUam ° P rf P ' abbia una Solidezza conveniente, la 
. s trova in equilibrio. No seguo che i duo pesi P ed il peso 

! el.lo dlV0rse parti della leva, che si possono immaginare distri- 
buito due a due ad ugual distanza dai punto di mezzo, hanno una 
risultante applicata in queste punto, eguale ed opposta alla forza P‘. 


Fig. S. 



Fig. 0. 
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Si osserva inoltro clic P' è uguale alla somma dei due pesi P 
e del peso della leva. 

Nel caso della seconda figura, un peso unico P è collocalo ad 
una delle estremità B, mentre al punto di mezzo C dell’altra metà 
della leva sono sospesi duo pesi uguali a P. Si riscontra che an- 
che, in questo caso, si ha equilibrio, quando il peso P' sia uguale 
alla somma dei tre pesi P o del peso della leva. 

Per ben interpretare questo risultato si osservi elio si può tra- 
scurare il peso della leva, essendo questa direttamente equilibrata 
da una parte del peso P'-, rimangono dunque solamente due forzo 
di cui funa, quella a sinistra, è doppia dell’altra. Ora la risultante 
passa evidentemente pel punto di sospensione 0, il quale si trova 
precisamente aduna distanza da Z? doppia 
di quella che lo separa dal punto C. 

30. Quando le l’orzo parallele F ed F' 
sono dirette in sonsi contrari, (fig. li) am- 
mettono ancora una risultante parallela 
alle componenti, diretta nel senso della 
maggiore ed uguale alla loro differenza 
F — F. Inoltre il suo punto di applica- 
zione ò posto in modo che le distanze C A n ? . u. 
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0 C 7? riescono inversamente proporzionali alle forze date; risultato 
questo, analogo a quello che ha luogo quando le forze sono dirette 
nello stesso senso. 

Dalla precedente proposizione si deduce che, so le forze parallele 
opposto fossero pochissimo differenti l’una dall’altra, la risultante 
avrebbe un valore assai piccolo; ma il suo punto di applicazione 
^ troverebbe assai lontano dai punti di applicazione -Ielle compo- 

_ !’ 1 !. caso Pf I . tl00 * are ‘ n cu * lo duo forze fossero uguali, la 

ie o0 la di composizione sarebbo quimli inapplicabile. Un simile 

còntririo C °noH-, n ^ f ° rZ ° P arallele - uguali o dirette in senso 

librato o’ so J h • n ? m ° C ° PpÌa: n0Q 6 ca P aco di c ^ere cqui- 
moi'n ri; - . 10 da una forza unica, e tende a produrre un 

Sono nT laZ10ne ', Ne la nalUra Si osserva che tutti i corpi pos- 
s odono ad una volta un moto di traspone ed un moto di rota- 
zione. Si può ammettere che la traslazione sia prodotta -la una 
oiza unica, e la rotazione da una coppia; quest’ultima si presenta 
<iunque in meccanica come una specie di elemento naturale: essa 
costituisce un concetto assai originale dovuto al geometra Poinsot 

meccaii°ica aPaCe ^ P ° rtar ° grandi scm Plificazioni nello studio della 

31. Composizione di un numero qualunque di forze parallele. — Por com- 
porre un certo numero di forze parallelo F, 
F\ F", F"\ si compone dapprima la prima 
colla seconda, e si ottiene cosi una prima 
risultante r; questa, composta colla terza 
forza F", dà una seconda risultante r', che 
composta a sua volta con F" dà la risul- 
tante generale R (fig 12). Questo processo 
è applicabile ad un numero qualunque di 
forze ed è facile capire che la risultante 
è, in ogni caso, uguale alla somma di tutto 
le torze. In quanto al punto di applicazione 
si osservi, che il punto di applicazione della 
prima risultante parziale si trova dividendo 
A lì in due parti A I ali 1, inversamente proporzionali ad F ed F. 
gualmente il punto di applicazione K di r' si ottiene col divi- 
e in uo parti IR e A C inversamente proporzionali ad r ed 

. ’,. nalmentc 11 Punto di applicazione A della risultante generale 

.1 ottiene con una analoga operazione eseguita sulla retta K L. Ora 
si osservi che questa serio di costruzioni è indipendente dalla di- 
rezione assoluta delle componenti e suppone solamente che esse 
sieno parallele; so dunque lo forze ruotassero intorno ai loro punti 
, a PP lcazi °ne, in modo da mantenersi sempre parallele fra loro 
la risultante passerebbe sempre pel punto L. In causa di tale pro- 
prietà questo punto venne detto centro delle forze parallele 
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32. Decomposizione delle forze. — Come si può, flato un certo numero 
di forze, comporle o trovare una forza unica che produca lo stesso 
effetto delle forze date, si può anche, data una forza unica, d ecom - 
porla in due o più forze le quali producano il medesimo effetto 
della forza data. Così, per esempio, la forza AD (fìg. 5) può venir 
sostituita dalle due forze A B ed A C, giacché essa ne è in fatto 
la risultante. Come si vedo, per decomporre una forza data, appli- 
cata ad un punto materiale, in duo altre, d i cui s ono de ter minate 
lojl irozio ni, bisogna. daU’ostremità D della retta clic rappresenta 
la forza da decomporre, tracciare dello rotte parallele allo direzioni 
date; queste determineranno célia loro intersezione collo direzioni 
stesse, i punti B o Co quindi le grandezze AB ed .1 C delle forze 
che possono sostituirsi alla .forza data. 

La composiziono di più forze in una forza unica costituisce una 
semplificazione evidente, sulla quale ò inutile di oltre insistere. In 
quanto alla decomposizione, non se ne vede tanto facilmente la 
utilità; sembra, a primo aspotto, che essa sia origino di maggior 
complicazione; ma non è cosi c nel corso dol trattato occorrerà 
di far spesso uso della decomposizione. Si capisce infatti come nel 
caso di una forza applicala ad un punto i di cui movimenti sono 
incagliati da legami fisici, non sia facile lo scorgere l' effetto che 
la forza dovrà produrr^ Si può però in molti casi decomporre questa 
forza in componenti dello quali, alcune vengono annullale dalle 
condizioni stesse del sistema, e le altro possono agire in modo di- 
rettamente apprezziamo. 

Eccone un esempio applicalo n spiegare coinè duo barche a \ela possano as- 
sumo^ movimenti opposti , pur essendo sol loposte allo stesso vento. Come è 
noto, questo risultato si ottiene con un’opportuna orientazione della vela (flg. 15). 
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Ne! caso della figura a sinistra il vento, soffiando nella direzione l’ m, dà ori- 
gine ad un’impulsione rhe pnossl decomporre in due al punto in; l’ima t /' tan- 
gente alla vela, non ha alcun ('flotto; l’altra, a quella perpendicolare, m n tendo 
a spingere obliquamente la barca verso la sinistra della figura. Siccome però il 
movimento dell-i barca può effettuarsi con maggiore facilità nel senso dell’asse 
di questa, cosi si può decomporre Iti m n in due componenti; una perpendico- 
lare all’asse della barca e di poco orpello; l’altra nella direzione dell’asse stesso 
e determinante I avanzarsi della barrii nel senso indicato dalla freccia sottoposta 
alla figura. 

(Nell altra figura si vede coinè le stesse decomposizioni conducono ad un risul- 
talo opposto; il movimento della barca è opposto al primo, sebbene la direziono 
del t ento sia la stessa. In fiuto i due mobilienti non sono precisamente opposti, 
purebr non putissi trascurare l’azione della componente perpendicolare all’asse 
della barca; questa azione , sempre apprezzabile, è la causa di dò clic dicesi 
deriva. 

33. Lavoro di una forza. — Nelle diverso operazioni a cui vengono 
impiegato le forzo, si traiti di sollevano dei posi , di comprimere, 
di forare, di polverizzare dei corpi solidi, ccc., è chiaro come deli- 
basi sempre superare una certa resistenza o produrre un corto 
spostamento. Si ò perciò condotti , sotto il punto di vista delle 
applicazioni, alla considerazione, di un demento meccanico spe- 
ciale, formato dalla combinazione della forza collo spostamento 
del suo punto di applicazione; questo elemento è ciò che diccsi 
lavoro. 

Il lavoro di una- forza c il prodotto di questa forza per lo sposta- 
mento che essa induce nel suo punto di applicazione. 

In questa definizione si ammette che la forza sia costanlo o che 
il moto del punto di applicazione avvenga nella direziono stessa 
della forza. 

Per valutare il lavoro prodotto da una macchina, si assume por 
unita il lavoro necessario a sollevare 1 chilogrammo ad 1 metro 
di altezza; questa unità di misura lui ricevuto il nomo di chilo- 
grammetro. 

Il concetto di lavoro ò perso stesso indipendente dal tempo; ma 
gli ò chiaro che nella pratica una macchina è tanto più vantag- 
giosa, quanto meno tempo impiega a sviluppare un dato lavoro. 
Si ó perciò introdotto l’ elemento tempo nell’unità che serve a 
rendersi conto del lavoro delle macchine. Questa unità ò il ca- 
vallo-vapore e corrisponde al lavoro di 75 chilogrammetri al mi- 
nuto secondo. Cosi, una macchina di 30 cavalli è quella capace di 
elevare 30 x 75 = 2250 chilogrammi ad 1 metro di altezza in 
un secondo; o, più generalmente, un certo numoro di chilogrammi 
P ad un altezza II talo che il prodotto PII sia 2250. 

34. Moto di rotazione. — Certi pezzi delle macchine , come le pu- 
legge, le ruolo dentate, ecc., non possono clic girare attorno ad 
un asse fìsso. Si dice elio questi organi possiedono un moto di ro- 
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iasione. Tutti i punti di un corpo in rotazione descrivono delle cir- 
confcrcnzo situate in piani fra loro paralleli e perpendicolari al- 
l’asse di rotazione. 

35. Velocità angolare. — Da un punto qualunque di un corpo in 
rotazione si tracci la perpendicolare all'asse di rotazione. Questa 
perpendicolare formerà successivamente angoli differenti colla po- 
siziono primitiva. Si dice che il moto di rotazione è uniformo 
quando la perpendicolaro stessa descrive angoli uguali in tempi 
uguali qualsivogliano; l’angolo descritto nella unità di tempo di- 
cesi velocità angolare del moto uniformo di rotazione. La terra, por 
esempio, compiendo un giro sul suo asse in 24 ore siderali, la rotta 
immaginaria di cui si è detto, descrive in ogni ora un angolo 

di -gj- = 15° gradi. La terra adunque nel suo movimento di ro- 
tazione intorno alla retta dei poli possiedo una velocità di 15" all’ora. 

Quando gli angoli descritti in intervalli di tempo uguali sono 
disuguali, si dico che il moto di rotazione è vario. La velocità ad 
un dato istante, è quella corrispondente al moto uniforme che 
succederebbe al moto vario se, a partire da questo istante, la causa 
acceleratrico o ritardatrice cessasse di agire. 

Quando un movimento di rotazione uniforme è un po’ rapido, 
se no esprimo più spesso la velocità col numero di giri compiti 
nell’unità di tempo. Si dirà, per esempio, che una ruota ha la 
velocità di 10 giri al secondo. 


36. Forza centrifuga. — Si consideri un punto 
materiale M Asso all’estremità di un lìlo O 
M (fig. 14), o si immagini data a questo punto 
una impulsione. 

In causa dell’inerzia, il punto tendo a muo- 
versi, in ciascun momento, nel senso della 
tangente alla circonferenza descritta; ma il 
filo impedisce questo movimento tirando a sé 
il punto, il quale, a sua volta, reagisce sul 
filo e lo mantiene in una certa tensione, alla 
quale si è dato il nome di forza centrifuga. È facile, colla mente, di 
sopprimere il filo c di supporre in suo luogo, un’ opportuna forza 
applicata in 0. Questa forza che, combinata coll’impulsione ini- 
ziale, produrrebbe il moto circolare, porta il nome di forza centri- 
peda ed evidentemente è uguale ed opposta alla forza centrifuga. 

37. Diversi effetti della forza centrifuga. — Nei corsi di fisica si fanno 
diverse esperienze sulla forza centrifuga. Cosi, ad esempio, si fissa 
sull'apparecchio rappresentato dalla- figura 15, una bacchetta AD, 
sulla quale sono infilate due sfere d’avorio M ed M’ e, per mezzo 
del meccanismo, si imprime al sistema un moto di rotazione più 
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Fig. 15. 


m ™ Jn 1 0 ,f a 1 id °i 81 vedono allora sfuggire lo sfere verso le estre- 
mila della bacchetta. Se dalla parte della sfera M si è posta una 

molla spirale, questa ò premuta con una forza uguale in ciascun 
momento, alla forza centrifuga. ° ’ 1 

La ferrovia a forza centrifuga (flg. 10) mostra un etTelto di que- 



Ffg. 16 . 


clhim Za ; va f° nCÌn0 partC(lal P^to A, scende sulle guide in- 
■ c A , risale seguendo il loro tracciato, che forma un mro di 
chea, e viene Analmente a fermarsi in 2). Vi è, come si vede, un 
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momento in cui il vagone si trova in Calla parte superiore della 
porzione curvilinea e resta sospeso in opposizione all’azione della 
gravità. Ciò si spiega facilmente. Il vagone, in seguito al suo 
movimento sulla prima parte inclinata della strada , ha assunta 
una certa velocità. Per inerzia esso tende a muoversi con questa 
velocità in direzione rettilinea, ma, obbligato a seguire le guide 
curve, reagisco su queste con una forza, il di cui valore può essere 
calcolato dietro le leggi di cui si parla più innanzi. Se il punto A 
è preso abbastanza alto al ili sopra del punto D, questa forza 
potrà precisamente equilibrare il poso del vagone e questo non 
potrà cadere. Si potrebbe facilmente mostrare che per ciò è neces- 
sario clic l'altezza del punto A superi almeno di ‘/ s quella del 
punto D. 

38. Leggi sulle variazioni della forza centrifuga. — L’ intensilà della 
forza centrifuga dipendo dalla velocità del mobile e dalla grandezza 
della circonferenza descritta. Col calcolo si dimostra che essa è 
proporzionale al quadrato della velocità del corpo ed inversamento 
proporzionalo al raggio della circonferenza descritta. Per corpi poi 
di diversa massa, a parità dello altro condizioni, e proporzionale 
alle loro masse. 

Nel moto uniformo di rotazione di un corpo intorno ad un asse, 
ciascuna molecola descrive una propria circonferenza e risentirà 
pertanto una forza con trifruga proporzionale al quadrato della pro- 
propria velocità. D’altra parto la forza centrifuga stessa varia pure, 
por ciascuna molecola, in ragione inversa della sua distanza dal- 
1’ asse di rotazióne. Mano mano che questa distanza aumenta, cre- 
sco nello stesso rapporto anche la velocità di rotazione. Da tutto 
ciò consegne che per una distanza doppia, per esempio, la velocità 
diventando pur doppia, la forza centrifuga diventa quadrupla; d’al- 
tra parte in causa della raddoppiata distanza dall'asse la forza cen- 
trifuga si riduce a metà: essa è quindi la metà del quadruplo ossia 
il doppio della primitiva. La forza centrifuga varia dunque pro- 
porzionalmente alla distanza della molecola dall’asse di rotazione, 
giacché è facile di generalizzare il precedente risultato. Si può 
dunque enunciare la legge seguente: Quando un corpo ruota di 
moto uniforme attorno ad un asse fisso, le forze centrifughe corrispon- 
denti ai diversi punti del corpo, sono proporzionali alle rispettive di- 
stanze di questi punti dall'asse. 

39. Schiacciamento della terra. — Si immagini una massa sferica fluida 
sottoposta ad un movimento di rotazione intorno ad un asso pas- 
sante pel suo- centro. Si decomponga mentalmente questa massa 
in istrali perpendicolari all’asso di rotazione; ò chiaro che i punti 
appartenenti alle zone degli strati di mezzo, sono animati da forze 
centrifughe più grandi che non i punti delle zone degli strati vicini 
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alle estremità detratte. In cau- 
sa della fluidità del sistema le 
molecole possono obbedire alla 
forza centrifuga: la massa dun- 
que si deformerà; essa si schiac- 
cerà nel senso dell'asse e si 
rigonfierà nel sonso perpendi- 
colare a questo. 

Si può mostrare questo fe- 
nomeno montando sull’ appa- 
recchio rappresentato dalla fi- 
gura 14, una specie di sfera 
formata da quattro mollo d’ac- 
ciajo flessibili (fig 17). 

Ponendo l'apparecchio in ra- 
pida rotazione, si vedo la sfera 
schiacciarsi tanto più quanto 
più ò grande la velocità di ro- 
tazione impressagli. 

ha forma attualo della terra, 
schiacciala ai poli e rigonfia 
all equatore, sarchile derivata 
Fig. i7. dalla forza centrifuga svilup- 

pala dal movimento di rota- 
zione diurno. Molto circostanze inducono infatti a credere che la 
terra fosse primitivamente allo stato fluido. Le sue diverse parti 
avrebbero dunque potuto obbedire alla forza centrifuga: il conso- 

crosta° IcrrcsTre 1 ^!) ent ° aVI '° bbe I)0 ‘ °P° rata la solidificazione della 


(i) Secondo Bessel : Raggio nll'eqnatore metri 0 , 377 , 303 , 1 . 


» al polo 

» 0,336,079, 0. 

DiiVerenzn 

» 21,318, 2. 

Raggio medio 

» 0,360,739 


Nota dei. traduttore. 
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MOTO. 

40. Quiete e moto. — Un corpo che occupasse una posizione invariabile nello 
spazio si direbbe in i/uiete assoluta. — Un corpo che assume successivamente 
diverse posizioni nello spazio dicesi in moto. 

In natura però non esistono corpi in quiete assoluta; il molo e la quiete che 
si osservano non sono dunque che relativi. 

Un corpo si dice in quiete relativamente ad un altro, quando non cambia di 
posto rispetto a questo. 

Diresi in moto relativo nel caso opposto. Ne consegue che, a seconda dei ter- 
mini di confronto, uno stesso corpo può essere contemporaneamente considerato 
in piolo ed in quiete relativi : ne è esemplo il caso dei corpi collocati su di un 
bastimento in moto (17) e (18). 

4L Forza. — Qualunque causa capace ili porre in moto un corpo in quiete o 
di modificare il movimento da esso posseduto, dicesi forza (hi) e (2ti). 

42. Traiettoria. — Nei trattare di un corpo in movimento, ordinariamente non 
si considera che il moto di un suo punto materiale; la linea descritta da questo 
punto nel muovai»! dicesi traiettoria- La traiettoria può essere una linea retta 
od una curva: da qui le denominazioni di molo rettilineo e di moto curvilineo ; 
a quest’ultimo appartengono il moto circolare, il parabolico, I ’eHllico, eec., ccc. 

Se i diversi punti materiali di un corpo descrivono traiettorie parallele ed uguali 
qualsiasi, il moto dicesi di traslazione. Quando invece descrivono circonferenze 
aventi i centri in una stessa retta ed il di cui piano è perpendicolare a questa 
retta stessa, il moto dicesi di rotazione: la retta luogo comune dei centri vien 
detta asse ili rotazione. 

43. Spazio. — I.a misura della traiettoria descritta da un corpo dicesi spazio. 
Onde avere una completa cognizione del moto ili un conio, non basta cono- 
scerne la traiettoria in grandezza e posizione, ma bisogna anche considerare il 
tempo impiegato dal mobile a percorrerne le diverse parti. Da questa conside- 
razione derivano diverse specie di movimento. 

( 1 ) In questa appendice vennero compendiate, per cura del traduttore, le no- 
zioni di meccanica chieste dui programmi delle scuole secondarie. 
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44. Moto uniforme. — Dìcesi uniforme un molo nel quale il rapporto tra 
uno .spazio percorso qualunque, ed il tempo impiegalo a percorrerlo , è co- 
stante (21). Sia s uno spazio qualunque percorso ili molo uniformo nel tempo l, 
sarà : 

(I) ~ = * 

Il rapporto costante v ilieesi velocità ilei moto. 

Ponendo nella (I) t = \, si ottiene s = c : la velocità è dunque misurata dallo 
spazio percorso in una unità di tempo. 

Dalla (I) si ricavano le seguenti relazioni: 

(2) s = v t (3) l = -y- 

le quali , insieme alla (I), permettono di calcolare uno qualunque degli elementi 
del moto uniforme, quando si conoscano gli altri due. 

^5- Leggi del moto uniforme. — Sieno s', t', r' rispettivamente lo spazio, il 
tempo e la velocità in un altro molo uniforme; si avrà: 

(a) s' = «/ /' 

Confrontando fra loro la (2) e la («) si ottiene: 



1. " Facendo nella (0), l = l’ si ottiene: 

s _ v 
s' e 7 " 

Cioè : iìH spazi percorsi in tempi ugnati da mobili in moto uni/orme, sono 
proporzionali alle rispettive velocità. 

2. “ Posto invece e = v' si lia : 

s / 

—~ 

A pari velocità , gli spazi percorsi di molo uniforme sono proporzionali ai 
tempi rispettivamente impiegali a percorrerli. 

5.” Finalmente se si suppone s = s' sarà v t = v’ l' da cui 

I _ v' 
l' v 

I tempi necessari a percorrere , con nudo uniforme, uguali spazi, sono in- 
versamente proporzionali alle rispettive velocità dei mobili. 

46. Moto uniformemente vario. — l T n moto dicesi vario quando la sua velo- 
cità subisce continue variazioni. Per velocità di un moto vario ad un dato 
istante, intendesi poi la velocita colla quale il mobile continuerebbe a muoversi 
di moto uniforme, se, in quell’istante, cessasse la causa della variazione di ve- 
locità. 

Se la velocità va continuamente crescendo, il moto dicesi acceleralo ; nel caso 
opposto dicesi ritardalo. Se poi la variazione di velocità, essendo continua in un 
dato senso, è anche costante in grandezza, il moto prende il nome di uniforme- 
mente vario. 

Questo poi si distingue in uniformemente accelerato ed uniformemente ri- 
tardato (23) e (24). 

Nel moto uniformemente vario, il rapporto tra la differenza di due velo- 
cità, considerate ad istanti diversi qualsivogttano , ed il tempo impiegato a 
subire questa variazione di velocità, è costante. 
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Sieno: r Iti velocità inizialo posseduta tln un corpo io molo uniformemente vario, 

e la sua velocità dop tempo l; si avrà dunque la relazione: 

V — c 


I — f 

4) — j— = ± a 

l.a quantità costante a dicesi V (ircele razione o Iti ritarda sione del moto, a se- 
conda die questo è uniformemente accelerato (h > <■) od uniformemente ritar- 
dato (e < e). 

Se nella 4) si pone t = I si ottiene: 

*’ — c = ± a 

Ville it dire, die I accelerazione è misurata dilli' aumento o dalla diminuzione di 
velocità clic il mollile, subisce in una unità di tempo. 

Dulia 4) si ricava : 

(li) t> = e =fc al 

Se in questa relazione si fa r = of cioò, se si suppone clic il mobile parta . latta 
quiete : 

(ti) o = ai 

Dall ispezione di questa lormola si ricava clic nel molo uniformemente vario, 
a parità di accelerazione , Ir reloeità in istanti differenti sona rispettivamente 
proporzionali ai tempi trascorsi per acquistare tali velocità. 

47. Ad ottenere la relazione elle fornisce In misura dello spazio percorso di 
moto uniformemente vario, in un dato tempo t, si può seguire il metodo se- 
guente: Si divida il temilo l in un numero n di parti uguali; ciascuna di esse 

-. Si supponga allora clic, in ciascuno ili questi intervalli di tempo, il 


sarà 


moto sia uiiifor e di velocità uguale a quella elio il mobile acquisterebbe alla 

line di ciascuno di essi, se si muovesse di moto uniformemente accelerato. Ciò 
posto, la somma degli spazi cosi ottenuti darà approssimativamente lo spazio 
percorso dal mobile nel tempo / con moto uniformemente accelerato. I,’ appros- 
simazione poi riesci rii evidentemente tanto più grande quanto più grande ò il 
numero n di parli in cui si sarà diviso il tempo I. 

Passando ora alle calcolazioni dietro il principio esposto, sia a l’aumento di 

velocità in ciascuno dei tempuscoli ' : le velocità acquistate alla line degli in- 
tervalli di tempo: 

t q l - l I 

u~’ 2 n » " 


per la relazione (0), sono rispettivamente: 


n , 2 a — , 3 a 1 

à n ti 


I 

. a a — ■ 
n 


e quindi gli spazi descritti di moto uniforme con tali velocità, in ciascuno dei suc- 
cessivi intervalli di tempo uguali a— l — , per la relazione (2), sono: 


1 1 , /» 

" n* ’ tt n°- 


n 

, f 4 
-, 3 a — — , 


n a 


t* 


n* n* 

Posto S lo spazio descritto nel tempo /, per quanto si è detto: 
c / 4 , , I* 

S-a — + -2 a ~ +ó a — 

ossia : 
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s = a -V (I + 2 + 3 + 

w* 


S - 


• ■ + »)ì 

l’ espressioni! Ira parentesi essendo la somma dei termini ili una progressione 
aritmetica, si potrà scrivere: 

/ 4 (n -|- 1) n a / 4 n + a 

S = a — — x ' = 

n 4 2 2 n 

ed anche : 

2 r 2 «' 

Se si suppongono inlinitamonle piccoli gli Intervalli in cui il tempo / venne di- 
viso, sarà n = x. c quindi la precederne relazione si ridurrà alla seguente : 

(7) S = V< « I* 

elle permette ili calcolare lo spazio percorso, a partire dalla quiete, da un mo- 
line animato da molo tiniiormementc acceleralo, quando si conosca l'accelerazione 
ed il tempo per eoi è duralo il movimento. 

48. Leggi del molo uniformemente vario. — Posti Si, a ■, U rispettivamente 
lo spazio, l’accelerazione, il tempo in un alno moto uniformemente \ ario si ha: 


(«) 

Confrontando la (7) colla ( n ) : 


dove posto ii — ti{ si ottiene: 


Vi «i 


(I ti 


Si 


<n U* 


S __ / 4 

Si li* 

Cioè elio: net moto uniformemente acceleralo, n partire (latta quiete , (ili spazi 
percorsi sono proporzionati al quoti rato dei tempi rispettivamente impiegali 
il percorrerli. 

Se I è lo spazio percorso nella prima unità di tempo, gli spazi percorsi in : 

1, 2, 3, 4, t> t 

unità di tempo, sono rispettivamente: 

/, 4 I, 0 /, Ili /, 23 / . . . . P I 

e di conseguenza, quelli percorsi in ogni singola e successiva unità di tempo: 

/, 5 /, li 1,7 1,9 I (f 4 - U — I) 4 I 

cioè: gli spazi percorsi ili moto uniformemente accelerato in ogni singola e 
successiva unità di tempo, stanno fra loro come i termini della serie ordinata 
dei numeri dispari. 

Se nella (7) si pone / = I sì lui : 

s = */i «• 

Cioè che io spazio descritto nella prima unità ili tempo, a partire dalla quiete, 
è dato dalla metà dell’accelerazione. 

La relazione (7) si può scrivere anche nel modo seguente : 

S = *Iì a l x l 

ed essendo a t = v 


(8) S = - 

relazione clic insegna come, conosciti! 
mente accelerato, durato per t unità di tempo a partire 
colarne lo spazio colla forinola (2) del molo uniforme 


r x/ 

la velocità finale 


e di un moto uniforme- 
delia quiete, si può cal- 
, purché si ponga per 


velocità la metà della velocità finale del moto uniformemente acceleralo. 
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Dal confronto poi (lolla (2) e (lolla (8) risulta : 

s = 2 S 

In generale la si può dire, elio lo spazio descritto di molo uniformemente ac- 
celerato in un dillo tempo, è uguale allo spazio descritto in ugual tempo con 
un moto uniforme, avente per velocità la media delle velocità , iniziate e finale, 
del molo uniformemente accelerato. 

Quando questo fatto sia dimostrato sperimentalmente, dalla relazione (2) si ri- 
cava facilmente la (7). 


49. So no potrà anche trac vantaggio por trovare lo relazioni corrispondenti al 
caso in cui il mobile, anziché partire dalla quiete, si trovi già animato da una 
velocità iniziale c: infatti poi principio ora enunciato sarà: 

_ c -4- 1> 

(9) S = -=p X I, 

posto in questa relazione per v il valore 'dato dalla (ìj) si Ita 

(10) S = c ( ± Vi a t*, 

dove il segno positivo corrisponde al caso del molo accelerato ed il segno ne- 
gativo a quello del moto ritardato. 

Eliminando t fra la (3) e la (10), si ottiene: • 


ri ri 

relazione die serve a calcolare lo spazio quando sieno noti la velocità iniziale, la 
tinaie, o l’accelerazione. 

Ed anche la: 


W v = |/~ c* ± 2 a S, 

clic sono a calcolare la velocità Olialo in funzione della velocità iniziale, dello 
spazio e dell’accelerazione. 

So il moto comincia dalla quiete, c = oe le relazioni precedenti diventano 
rispettivamente: 

(15 > S =^7 •<**> 0 = l/’Tair 

Se, Tacendo astrazione dalle resistenze sofferte dal mobile, si volesse conoscere 
quanto tempo deve trascorrere perché la causa ritardati-ire riduca il mobile in 
quiete, basterebbe nella relazione (J) porre v = o; considerato il segno nega- 
tivo, si ottiene: 




c 

a 


50. Osservazione. — Rappresentazione grafica delle leggi di un moto. — Le 

leggi del moto possono venir rappresentate 


con ligure geometriche i di cui elementi 
hanno tra loro relazioni analoghe a quelle 
elio passano tra gli elementi de molo stesso. 

I.” Molo uniforme. —Prese due rette m 
ed il a rappresentare rispettivamente l’unità 
di tempo e l’ unità ili spazio: tracciate lo 
0 x ed 0 y ;id angolo retto (llg. 18) e prese, 
a partire dall’origine 0, sulla O y successi- 
vamente tante volte m quante sono le unità 
di tempo t, e sopra 0 jr tante volle n quante 


a; 


H 


t 


Eig. 13. 
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unità contiene l;i velocità v, l’area ilei rettangolo 0 /’ I II rappresenterà lo 
spazio percorso «lai mobile nel tempo / colla velocità v, quando però si prenda 
per unità di misura di supcrflco il rettangolo formato sopra rn ed « . Posto, 0 f = r ; 
07 ’= ed S l’area così trovata, questa sarà espressa da: .S = I T, relazione 
ili forma identica a quella stabilita per lo spazio del moto uniforme (44). 

K poi agevole di accorgersi dell’analogia delle relazioni che passano fra ele- 
menti del rettangolo con quelle clic passano fra gli elementi del moto uniforme. ( (»> 
i rettangoli di ugual base stanno fra loro come le rispettive altezze, (li) i rettangoli 
ili ugual altezza stanno fra loro come le rispettive basi, (e) a parità di area, lo basi 
di due rettangoli sono Inversamente proporzionali alle rispettive altezze). 

2." Mulo nnifonnementc acrvleratn. — 
Sulla O y (lìg. Iti), a partire da 0, si pren- 
dano successivamente tante parti uguali ad 
m quanto lo italica il tempo l; dai punti di 
divisione si elevino le perpendicolari alla <> 
y e su queste si prendano, sucressiv amente 
a partire da 0, delle lunghezze proporzio- 
nali dalle velocità del moto alla line dei suc- 
Tracciala la O f che riunisce gli estremi liberi 
ottiene il triangolo rettangolo 0 T I', la «li cui area. 



Fig. 19. 


cessivi tempi 0, 1, 2, 
delle diverse normali, si 
misurata come già si è detto, fornisce lo spazio descritto di moto uniformemente 
acceleralo: infatti area .S = «/* T V x O T — <a <t ! x l </i " I 1 - È poi 
facile, dal triangolo rettangolo stesso, di ricavare le diverse leggi del moto uni- 
formemente accelerato. 

In un modo analogo si stabilirebbe la costruzione se il moto uniformemente 
vario cominciasse con una certa velocità iniziale, anziché dalla quiete. La figura 
corrispondente sarebbe, in questo caso, un trapezio biretlangolo. 

5.” Mulo vario (/aalunf/ue. — È pel caso del moto vario qualunque clic questo 

modo di rappresentazione delle leggi 
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Fig. 20. 
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del movimento presta grandi servigi, 
e ciò \ noi per la facile calcolazione 
nello spazio percorso, v noi perché a 
primo colpo d’occhio dà idea delle 
variazioni di velocità. 

Sieno (tlg. 20) t»i, l’i, t’s, 

le successive perpendicolari alla o j-, 
in lunghezza proporzionali alle velo- 
cità di un moto vario qualunque, ri- 
spettivamente negli istanti 0, I, 2, 5 I- Lo spazio descritto dal mobile 

nel tempo l é dato dall’area della figura mistilinea <> .1 II T, area che facilmente 
si può, per esempio, valutare colla nota foratola di Simpson : 

(IJ5)S= }»’, + r„ + ( +2^i’3+i’s+ + ’t('’i+t’4 + + 

dove p é il numero, sempre pari, delle parti in cui si divide la O T. 

Osservazione. So da un punto qualunque a della 0 T si traccia a questa la 
perpendicolare» b, prolungata lino ad incontrare la curva A li, la misura della»// 
darà la velocità del moto vario nell’istante ». IO al. 

51. Moto di rotazione. — Nel moto ili rotazione (54) e (òli) la velocità è diffe- 
rente pei diversi punti del mobile e, precisamente, è massima pei punti più lon- 
tani dall’asse, nulla pei punti sull’asse stesso. Parlando dunque «li velocità nel 
moto rotatorio, bisognerà riferirla ad un punto di data distanza dall’asse. 
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Il molo <11 un corpo In minzione si 
«lirii uniforme o vario n seconda che gli 
nuvoli doscriui, in tempi uguali i|uulsinrisi, 

• la una retta perpendicolare all’asse, sono 
o no uguali. 

Siene .1/ ed .V (llg. 21) duo punti di un 
corpo III molo uniforme ili rotazione in- 
torno all'asse ./• y ; Il ed /• le rispettive 
distanze dei pillili stessi dall’ asso. Tra- 
scorso un certo tempo t, I due punti .1/ 

od .V avranno descritti archi .1/ .»/•, V misura; si avrà ululi: 

(") .)/ .)/' : .V m = Il : v 

Se l’e n sono le velocità rispettive dei pumi 1/ ed 

<**) M M' = ) ' t, N A’ 1 = ii I 

valori elle sostituiti nella (a) danno: 

V t : u t = R : r 

ossia : 

(b) V : « = fl ; r 

Cioè : /.e velocità di intuii diversamente lontani dal!' asse di rolli: ione tmi 
proporzionali alle, rispettive disianze dall’asse slesso. 

Posto r = I, unità di misura lineare, dalla (li) si ricava: 
fi®) V = a R 

l.a velocità n alla disianza unitaria dall'asse, prende il nome di velocità angolare. 
I‘" ilarità ili un punii) </ mi In ut/ tir è dunque unitale alla velocità nnr/olare 
moltiplicala per la disianza del plinto slesso dall’asse di rotazione. 

Dalla (1(1) si ricava : 


l’ig. 2t. 


.V, allora 


esprcssiot Ite serve a calcolare la velocità angolare, quando si conosca la velo- 

cita di traslazione di un punto qualunque e la distanza di questo dall’asse. 

l.a velocità di un punto qualunque si può anche facilmente dedurre dal numero 
«lei giri fatti dal corpo in un coi to tempo. Sia .V il numero di giri compiti in (": 
lo spazio descritto in questo tempo do un punto a distanza R dall’asso è: 2 n R x 

«la cui : 


l 

.Nelle pratiche applicazioni si preferisce, onde formarsi un’idea della rapidità del 
moto rotativo di un corpo, senza prendere in particolare considerazione la v elo- 
cità «li un suo punto, di esprimere la velocità col numero dei gradi che misura 
l’angolo descritto nell’unilà di tempo da una retta perpendicolare all’asse di ro- 
tazione ; a questa velocità si dà pure il nome di velocità angolare. 

Si dice, ad esemplo, che la velocità angolare della terra è di lh“ all’ora. Se la 
v elocita supera un certo limite, la si esprime col numero di giri eseguiti nell'unità 
di tempo. 

Dalla velocità angolare data in gnidi, si passa facilmente alla velocità angolare 
misurata in lunghezza: se la velocità angolare misura n", si avrà: 


( 19 ) 


2 w « 
_ 50Ò _ 


il — 
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Lo velocità ili un punto 

m 


qualunque è poi: 

2 re Jl .n . 
~ 300 


52. Composizione dei movimenti. — Un’altro nlemcnto importantissimo da con- 
siderarsi noi moto è la sua direzione, vale a dire senso in cui Ita luogo. 

Su mi pillilo è sollecitato a muoversi contemporaneamente in diversi; dire- 
zioni. segue un movimento tale, che In posizione in cui esso arriva dopo «« 
tempo I q ualungue, è la stessa rune se esso punto avesse successivamente se 
gaito ciascun moto separatamente per fagliai tempo t. 

Questo fatto può dimostrarsi sperimentalmente. 

I diversi moti coesistenti diconsi moti componenti ed il molo seguilo dal punto 
dicesi moto risultante. Il problema: Itale le velocità dei moti componenti, 
trovare la velocità ilei loro molo risultante, è conosciuto col nome ili compo- 
sizione dei movimenti o dette velocità. Il problema inverso prende il nome di 
scomposizione dei movimenti o delle velocità. 

I." Composizione di movimenti levili direzionisi trovano nella stessa retta. 

Se <i X ed 0 M (llg. 22) rappresentano gli 


0 


spazi clic sarebbero percorsi dal punto <> 
; T nello stesso tempo e nello stesso senso , lo 
spazio II It descrìtto dal moto risultante ri- 
sulta, pel principio sopra esposto, uguale alla 
somma degli spazi descritti dai moti com- 


ponenti ; quindi : 

(„) 0 11=0 X + 0 M. 

Se i due moti accadono in sensi opposti, O It riesce uguale alla differenza degli 
spazi descritti dai moli componenti : 

(*,) 0 li = O M -OS 

Se si conviene di prendere come positivi, per esempio, i moli diretti sulla destra 
del punto di partenza 0 e come negativi quelli diretti sulla sinistra di esso, si 
possono riunire i due casi precedenti in uno e dire clic : Lo spazio tlesci ilio dot 
molo risultante ili due o più movimenti direni nella stessa retta, è dato dalla 
somma algebrica degli spazi descritti, in tempi uguali a quello per cui e du- 
ralo il moto risultante, dai moli componenti. 

Se, in caso particolare, si suppone che i due moti sieno ambitine uniformi, che 
ti e è' sieno le loro velocità e l il tempo per cui è durato il moto, si ha: 

0 X = v t, O .!/ = v l 

c sostituendo nelle precedenti relazioni questi valori: oli = vi ± v' I ossia 
( t .) 0 li = (v ± v'J t 

Il moto risultante è dunque pure uniforme. Dividendo poi i due membri della 

Oft 

(e) per t ed osservando che — = V velocità del moto risultante si ha: 

U = v ± v' 

Cioè, clic la velocità del molo risultante, è uguale alla somma algebrica delle 
velocità dei moti componenti. 

Se si suppone clic i due moti sieno ambiduc uniformemente accelerati, si ricava, 
in modo analogo, che il moto risultante è pure uniformemente accelerato e che 
la sua accelerazione e uguale alla somma algebrica delle accelerazioni dei 
moli componenti. 

2." Moti le cui direzioni fanno angolo fra di loro. — Sia il punto materiale 
0 sollecitato a moversi secondo le due direzioni UX, Oì (llg. 23) formanti an- 
golo fra loro. 


MOTO 

Agisca dapprima la causa del mo\ imcnto 
punto 0 nella posizione .1/ dopo un tempo 
I ; agisca ora I’ altra causa ili moto e sia II 
la nuova posizione del punto materiale dopo 
un tempo uguale a I; /( è pure la posizione 
in cui il punto 0 arriverebbe dopo il tempo 
unico I, se le due cause di moto agissero 
simultaneamente. Lo spazio M H è evidente- 
mente uguale e parallelo allo spazio ON clic 
il punto U avrebbe percorso secondo Oy, se 
pur la prima avesse agita la causa ili moto 
in questo senso. Il quadrilatero 0 .1/ /{ V è 
dunque un parallelogrammo e si può allora 
dire, che: se. un minto materiali; è sotto- 
posto a muoversi contemporaneamente in 
(lue direzioni furenti angolo fra ili loro, 
se ne potrà stabilire la posizione 
dopo un tempo t qualunque , co- 
struendo il parallelogrammo sulle 
rette rappresentanti le traiettorie 
che verrebbero nello stesso tempo t 
descritte dal punto , in ciascuna 
delle due direzioni: in questo pa- 
rallelogrammo , il vertice opposto 
alla posizione iniziale del punto 
materiale, dii la posizione del punto 
stesso dopo il I. 

So si ritiene che il punto, O nei 
tempi t e T qualsiasi, percorra ri- 
spettivamente gli spazi <> m, O . 1 / 

(lig. Al) secondo, Ox ed (hi, O.V se- 
condo la Oy, per quanto ora si è 
stabilito, le posizioni del punto' 0 alla 
line dei tempi stessi saranno rispet- 
spetllvamento r ed li. 

Evidentemente perchè il moto ri- 
sultante sia rettilineo, è necessario clic 
Om mr 
~OM ~ SfR ossia 
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secondo Ox c per essa venga il 



X 



(a) 


sussista la 
Om 


•dazione 

Ou 


OM 


O.V 


cioè, elio il rapporto tra gli spazi percorsi nelle due direzioni, in tempi uguali 
qualsiansi, sia costante ; vale a dire che i due moli componenti presentino la 
stessa legge. 

i due moti componenti sicno ambiduc uniformi, 
l’altro ; saranno : 

; O n — e 1 t 

; 0 X = r< 7’ 

valori, clic sostituiti nella (a), latte le opportune scmplilirazinni, danno: 

t t 


Si supponga, per esempio, clic 
l’uno ili velocità v, di velocità v' 
O tu — v t 
0 . 1 / = « T 
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Se no deduce dunque che se i due moli eompunenli sono ambedue uniformi . il 
molo risultante sarà rettilineo. Di più i triangoli simili I) w r, O M H danno: 

U r : 0 11 = 0 m: 0 M .> 


o d’altra parte : 
quindi : 


0 m: 0 ,)/ = I: T 


o r: OR — l: T. 

Il moto risultarne è dunque puro uniforme. Se t = I, 0 in eJ 0 n rappresen- 
tano le velocita dei moti componenti; o r rappresenta la velocità del molo ri- 
sultante. 

Se i due moli sono uniformemente accelerati ambulile, in modo analogo, si di- 
mostra clic il molo risultante è pure uniformemente acceleralo. Se 0 in ed 0 n 
rappresentano le accelerazioni rispettive dei moti componenti, 0 r rappresenta 
l’accelerazione del moto risultante. 

Si supponga ora die uno dei moti sia uniforme e di velocità r, l’altro unifor- 
memente accelerato e di accelerazione a, fatte le debite sostituzioni la («) diventa : 

vj _ 

v T~ Vi « T* 


ossia : 


J P 

T ~ 

relazione ev identemente assurtiti e die mostra come, in simil caso, il moto risul- 
tante non è rettilineo. 

Da (lig. 2 o) rappresenta appunto la composizione di un moto uniforme con un 
moto uniformemente accelerato; il moto risultante ò parabolico. 

53. I,a risoluzione graflca della composizione di due movimenti non fornisce. 




per certi casi, valori suflìcientemente approssimali; si fa allotti ricorso alla de- 
terminazione algebrica dei valori stessi. 

Sia 7 l’angolo formato dalle direzioni di due moti di velocità rappresentale 
da O M - m ed O N = «, tali da dare un moto risultante rettilineo di velocità 
0 P = r (flg. 20). Il triangolo 0 .1/ /’ fornisce la relazione: 


MOTO 
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0 /'= 0.1/ '+ M P*— 2. 0 .1/ . .1/ P . e os (ISO - -■) 


os .sm : 


) • - n* -f- '2 J» » co» 7 


«In mi : 


(• 21 ) 



relaziono elio fornisce In velocità risultante, quando si conoscono In velocità com- 
ponenti e 1 ’nngoln formato dallo direzioni dei moti componenti. 

Nel caso particolare elio 7 = 90": 



Si può anclte facilmente determinare la direziono ilei moto risultante rispetto 
ni componenti, Sion « c P gli angoli formati dalla direzione del molo risultante 
colle direzioni dei moti componenti; il triangolo O P .V fornisce facilmente le 
relazioni : 


n 


(22) sen * = sen 

r ‘ 

che servono allo scopo richiesto. 


sen f ; sen fi = — — sen ^ 


CAPITO L 0 V. 


DELLE FORZE. 


54. Elementi di una forza. — In una forza si hanno a considerare tre clementi: 
l." La sua grandezza od intensità. 2." Il suo punto ili applicazione. 5." La (ti- 
re: ione. secondo la quale agisce (28). 

1. " Intensità. Con opportune disposizioni si può sostituire ad una forza l'azione 
di un con\ eniente peso. Si possono dunque , con questo mezzo , confrontare le 
intensità di diverse forze, qualunque ne sia Iti natura. Si é perciò stabilito di as- 
sumere per unità di misura dell’ intensità delle forze il chilograni/m. 

Sposso però non riesco comodo il misurare l’ intensità di una forza col mezzo 
diretto ili pesi; si usano allora, a tale scopo, degli apparecchi fondati sulla ela- 
sticità delle molle d’accityo, detti dinamometri (llg. 4). 

2. " Punto ili applicazione. Per punto di applicazione di una forza s'intende il 
punto del mobile sul quale la forza agisce direttamente. 

ó." Direzione. Per direzione di una forza poi, intendasi la direzione, secondo 
la quale, essa tende a muovere un punto perfettamente libero di muoversi. 

55. Forze istantanee e continue, costanti e variabili. — La durata dell’azione 
delle forze le fa distinguere in istantanee, e continue. Dicesi istantanea una forza 
clic agisce per un tempo brevissimo; questa denominazione non è però rigorosa 
giacché non si può concepire effetto che non esìga una certa durata, per quanto 
questa sia breve. 

I na forza dicesi continua quando In sua azione dura per un tempo più o meno 
lungo. 


I 
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Rispetto nllii loro intensità, le l'orzo si distinguono hi commi e variabili a se- 
conda elio la loro intensità non subisce o subisce variazioni. 

In altri termini, una forza dicesi costante quando induce in un mobile un moto 
uniformemente vario (Iti), dicesi variabile quando il moto prodotto è vario qua- 
lunque (I). 

56. Resistenze al moto. — In queste ultime definizioni si fa astrazione dallo 
resistenze incontrate dal mobile , le quali si intendono nulle od annullato da una 
azione in ogni istante a loro uguale e contraria. 

Le principali resistenze al molo sono Vali riio e In resistenza ilei mezzo. 

I." Attrito. L’attrito si osserva tutte le volle che un colpo scorre a contatto 
di un altro, l/allrilo è proporzionale alla forza rolla i/aale i due corpi so no 
tenuti in ronlallo ed è Ululo più grande i/nanti) più scabre, sono le superflei 
ili coniano stesse. Di qui l’uso di lubrìllcarc le superile! di contatto, allo scopo 
di diminuire l’attrito fra di esse. 

L’attrito provato da un corpo clic scorre contro un altro, come in una slitta, In 
un pernio clic gira nel suo occhiello, diresi radente. Dicesi colemie l'attrito di 
un corpo clic rotola su di un altro. L’attrito volvente, a parità di condizioni, è 
assai minore dell’attrito radente. Quando si possa, è dunque conveniente di tra- 
sformare l’attrito da radente in volvente; se ne ha esempio nei carri (Iribomelro). 

•1." Resistenza ilei mezzo. Per resistenza del mezzo si intende quella offerta 
al mobile dall’inerzia del fluido entro cui esso si muove. I.n resistenza ilei mezzo 
è proporzionale all’area della sezione massima ilei corpo, presa normalmente 
alla direzione del molo, ed al ij unii l'Ilio della relocilù con cui il corpo si inutVJ. 

57. Misura dell' effetto di una forza costante. — l seguenti principi, dedotti 
dall’esperienza, permettono di confrontare fra loro le forze costanti e di giungere 
alla misura del loro effetto. 

I." Due forze costami ili uguale Intensità, unendo ciascuna per un ugual 
tempo sullo slesso corpo, vi inducono annali . eiocilà. 

ì." Due. forze cosiunti di diversa intensità, alienilo ciascuna per ugual tempo 
sullo stesso corpo, vi inducono velocità proporzionali alle rispettive intensità. 

Da qui si deduco inversamente, elio ; Le intensità di due forze costanti sono 
proporzionali alle velocità ila esse indotte nello stesso corpo in tempi uguali. 

Poste dunque /•' ed /•’’ le intensità di due forze, v e v 1 le v elocita rispettiva- 
mente da esse indotte in uno stesso corpo in ugual tempo, sarà : 

: /••' - v : 

Si considerino div erse forze /•’, /•', F", . . . agenti sullo stesso corpo per 

una unità dì tempo, e vi inducano rispettivamente le accelerazioni a, a’, a", 
a'" ... ; si avranno, pel principio ora esposto, le relazioni : 

_£ F’ _ a’ _F' _ 

~J> «' ’ F" ~ a" ’ F" ~ 

ossia : 

F _ F_ _F_ _ F^_ _ F^_ 

a a ’ a' ~ a" ’ a" a'" 
dalle quali si deduce poi per confronto : 



(l) Osservazione : Il moto uniforme hn luogo ogni qualvolta unn forzo qua- 
lufigue cosso di ngirc sopra ili un corpo, ut quale ha impresso una certa ve- 
locita. 


* 
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Cioè, clic è costante il rapporto tra ciascuna forza c la rispettiva accelera- 
zione indotta netto stesso mobile. Questo rapporto, particolare ad ogni corpo, 
prende il nome di massa del corpo. Si assume per unità di massa quella del 
corpo sul (piale la forza di intensità I produce l’accelerazione I. 

Se la forza /•’, agendo per un certo tempo su di un corpo di massa»), vi induce la 

stessa velocità e prodotta, iu ugual tempo, nella massa m' dalla forza F, si a\ rà : 

F F 

- — - = m ; — in 

v v 


e di conseguenza : 


/•’ : F = m : tu'. 


5." Le intensità di due forze costanti che, in ugual tempo, inducono la 
stessa velocità in corpi diversi, sono proporzionati alle rispettive masse di 
questi corpi. 

Agiscano ora le due forze di intensità /•' ed F\ l’una sulla massa m, l’altra 
sulla massa ni' e \i inducano, in ugual tempo, le velocità rispettive v e e'. Si 
immagini una terza forza f tale, elio agendo per lo stesso tempo sulla massa ni. 
\i induca la velocità v’; pei principi suesposti, si avranno le relazioni: 

(а) F : f = v : v’ 

(б) f : F = m : tu'. 

Moltiplicala termine a termine la (a) per la (6) si ottiene: 

/•' m v 

F tu' v' ‘ 

4." Due forze costanti stanno fra loro come i prodotti delle masse rispet- 
tivamente poste in movimento per te velocità a queste fatte acquistare iu 
ugual tempo. 

Al prodotto m e della massa per le velocità in questa indotta da una forza, si 
è dato il nome di quantità di moto. Si può dunque dire che due forze stanno 
fra loro come le rispettive quantità di moto. 

Se si conviene di prendere per unità di misura dell’ effetto delle forze, quello 
ili una forza capace di indurre nella massa I la velocità I nell’unità di tempo, c si 
suppone che nella (c) sieno appunto F - 1 , tu' = I, r'= I e di più si pon mente 
che nel moto uniformemente accelerato la velocità alla line della prima unità di 
tempo non è altro che l’accelerazione a del moto stesso, cosichè v = a, si ottiene: 
(25) F = m a. 


Cioè, che una forza costante è misurata dal prodotto detta massa posta in 
molo per l’accelerazione in questa indotta della forza stessa. 

Sieno v e v' le velocità rispettivamente indotte dalla stessa forza in masse diffe- 
renti m ed in' nello stesso tempo, si avranno le espressioni : 

/•’ = m v ; F = in' v' 
che. confrontate, forniscono la relazione : 

v _ tu' 
v' in 

3." Le velocità indotte dalla stessa forza in masse differenti netto stesso 
tempo, sono inversamente proporzionati atte rispettive masse stesse. 

Da qui l’importante principio di meccanica che, con una data forza, ciò che 
si guadagna in. massa posta in movimento, si perde in velocità, e viceversa. 

58. — La gravità essendo, nei limiti delle ordinarie caduto, una forza costante, 
induce nei corpi cadenti liberamente un moto uniformemente acceleralo ; sia g 
l’accelerazione di questo moto, /’ il peso del corpo cadente o, in altri termini, 
la misura della gravità sul corpo stesso, posto di nassa m. Sarà: 

(24) P = m g. 


k 


appendice di meccanica 


44 


Da cui si ottiene : 
<*2i) 



Relaziono assai comoda per dedurre la misura 


della massa di un corpo dal 


peso di questo. 

Fatto nella (-24) tu = I si ottiene : 

I 1 = 0- 

Cioè', il ì teso i lell’uniin ili massa è misuralo dall accelerazione. 
Posto invece nella (“25) /’ = 1 si ottiene: 


1 


Cioè, la mussa dell’unilà ili //eso è misurala daWin versa dell’ accelerazione. 

Sostituito nella (“25) il valore ili m dato dalia (“25) si ottiene: 

« F “ ~r a 

clic fornisce la misura dell’elfetto di una forza dietro la conoscenza del poso del 
corpo su cui la forza stessa agisce, dell’accelerazione che vi induce e della cor- 
rispondente accelerazione dei gravi. 

59 Rappresentazione grafica delle forze. — Fissata la lunghezza di una cena 
retta a rappresentare l’unità di misura dell’intensità dello forze, questo possono 
\enir rappresentare graficamente in Inni i loro (dementi (fig. *>) 025). 

60. Composizione e scomposizione delle forze. — Ditesi risultante di duo >> 
più fòrze agenti contemporaneamente su di un punto materiale, la forza capace 
di produrle su questo punto lo stesso effetto delle forze date o componenti. 

Comporre due n piti forze, significa trovarne la risultante. 

— Scomporre una forza in due o più altre, significa trovare due o piu forze coe- 
sistenti il di cui effetto uguagli quello della forza data. 

Nella composizione delle forze si distinguono tre casi : I." Composizione di forze 
agenti secondo la stessa retta. ‘2.» Di forze le cui direzioni formano angolo fra 
toro. 5." Di forze le cui direzioni sono fra loro parallele. 

61. _ i." Quando si tratti di due forze costanti applicate allo stesso punto ed 
agenti nella stessa retta è facile di stabilire i seguenti principi : 

a) Se le forze sono ambedue dirette nello stesso senso la loro risultante e 
urinale alla somma delle rompimenti ed agisce nella direzione delle compil- 
anti snsse. Se /* e Q sono le intensità delle forze ed /( l’ intensità della risili- 
tante, si avrà : 

fi = /* ~\~ Q- 

li) Se le forze sono dirette in sensi contrari, la risultante e ugnale alla dif- 
ferenza delle componenti ed agisce nel senso della maggiore di gttesle. 

Posto /* > Q sarà : 

K = /> - Q. 

Se si ritengono positive le forze agenti in un senso e negative quelle agenti nel- 
l’opposto, si avrà ili generale: 

li = P zfc Q- 

Vale a dire che la risultante di due forze agenti nella slessa velia è dola 
in grandezza e direzione della somma algebrica delle componenti. 

62. - 2.” Si consideri il caso di due forze l> e Q agenti contemporaneamente 
sullo stesso punto materiale .1. le direzioni delle quali formino angolo fra di loro. 



I ig. 27. 
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.1 II eil .1 ('■ (Ilg. '27) rappresentino le accelerazioni < l<‘i 
movimenti indolii rispettivamente delle forze Po Q nel 
punto A; <'■ A II sìa l’angolo formato dalle direzioni dei 
movimenti stessi e quindi anche dalle direzioni delle 
forze componenti CU); 0 D rappresenterà allora l'ac- 
celerazione >lel moto risultante (83), dovuto alla risnl- 
s , limine II. Posta in la massa del ponto materiale .1, si 

avranno le. relazioni seguenti (87) : 

l> = m. A II; Q = W. A C; Il = tu. AD 

e quindi : 

/> : Q : Il = A lì : A C : .1 l>. 

Da ciò si deduce che, se A II ed .1 C rappresentassero rispettivamente le forze 
/*e i) la Al) rappresenterebbe in grandezza e direzione la loro risultante. 

I a 'risultante, dunque, di due forze coesistenti, agenti mi angolo sull» .nesso 
punto, è rappresentala in grandezza c. direzione dalla diagonale, del pnralle- 
inorammo coslruilo sulle, rette ehe raiwesenlano le componenti. 

Onesto principio si usa di dimostrarlo sperimentalmente per mezzo dell appa- 
recchio di '$ Gravcsende o del tavolino delle forze (3*). 

Volendo risolvere la quistione algebrica!! le, si ricorre a forinole analoghe a 

quelle stabilite per la composizione dei movimenti ad angolo (85). In tal modo 

si ha: 

( -27) n =1/ P* + Q 1 + 2. P. Q- cos 1 

,love 7 c l’angolo formato fra loro dalle, direzioni delle componenti. Se * c ?> 

sono gli angoli formati dalla risultante con ciascuna delle componenti: 


(• 28 ) 


so.n " = - «e» r, se.n. ? = se a. 7 


a) Se 7 ==00": n p 

II - \T Pi -I Q‘ ; seti - = - R - ; sen & = —g~. 

li) Se le due forze agissero nella stessa retta e nello stesso senso, 7 - - 0", quindi . 

II = | r p* + Q* + '} P Q = p + Q- 

e) Se agissero nella stessa retta, ma in sensi contrari, 7 = ISO', quindi: 

/( = [/" /* + Q* — % PQ = P-Q- 

Questi risultati (r, li), che già si erano trovati indietro (di), mostrano come 
la forinola C27) sia generale pel caso ili due forze agenti contemporaneamente 
sullo stesso punto. 

63. — Per ottenere la risultante di parecchie forze coesistenti applicate ad uno 
stesso punto , s| incomincia dal comporne due 
i|ualunque, poi la risultante di queste si compone 
con una terza componente, e cosi ili seguito, (In- 
diò il sistema di forze sia sostituito da una forza 
unica, la quale sarà quindi la risultante del si- 
stema stesso (lig. 28) (28). 

Si semplifica la ricerca della risultante di un 
lai sistema di forze colla costruzione detta poli- 
(loiiii delle forze. A partire dal punto .1 di ap- 
plicazione delle forze si traccia una spezzata 


r 



'là 
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.1 lì r r' II i cui tronfili sono successivamente ugnali e paralleli alle rette rappre- 
sentanti lo componenti; la A II, tracciata tra i due estremi della speziata in tal 
modo ottenuta, rappresenta la risultante del sistema. 

Si è Un qui tacitamente ammesso ohe le direzioni delle componenti si trovino 
tutte nello stesso piano; quand’anche ciò non fosse, il metodo di composizione 

sarebbe ancora applicabile. Si osservi però 
che la risultanti' ili tre forze concorrenti 
(tirelle coni a ni/ uè netto spazio (o di più 
forze, che sempre si potranno ridurre, colla 
composizione, a tre sole), è rappresentata , 
in grandezza e direzione, dalla diagonale 
de! paratlcloepipedo costruito sulle rette 
rappresentanti le tre componenti (Ili!. 29). 
u Ciò riesce chiaro se, dopo aver composte 



Fj 29 le tre forze, si tracciano tutte le rette neces- 

sarie a completare il paralleloepipcdo. 

64. — Scomposizione ili una forza in itile altre applicate nello stesso punto. 

— Si damurire casi : . 

1.” Nota la grandezza di una delle componenti e la sua direzione rispetto alla 
forza data, trovare la grandezza e la direzione dell’altra componente. 
i" Noto le grandezze delle due componenti, trovare le direzioni di queste ri- 


spetto alla forza dula. 

5 ." Note le direzioni delle componenti rispetto alla forza data, trovare le loro 
grandezze. 

La risoluzione di questi tre casi si riduce alla risoluzione geometrica o trigo- 
nometrica del problema generale: Da ti tre dementi di un triangolo, tra i quali 
almeno un lato, determinare gli altri tre elementi. 

Si tratti per esempio del terzo caso : 

a) insolazione grafica (tlg. 27). Sia /•' la forza data, a e P gli angoli formati 
rispettivamente dalle componenti /’ e (,) colla forza stessa. Si tracci .1 l> = l , si 
costruisca l’angolo DA C = « c l’angolo ,1 1) C = P ; A C e CI) daranno rispet- 
tivamente le grandezze delle componenti /' e Q. ('.io riesce evidente se si com- 
pleta il parallelogrammo .1 II Cl>. 

b) insolazione trigonometrica : Le note relazioni trigonometriche sulla riso- 


luzione dei triangoli, danno per questo caso: 


.1 1 : = A D 


sm .i d i: 
sm A C D ' 


C D = I 


sen C A D 
D sen A C D 


ossia 

p = ;• «” P ; Q = /•’ 

sen (* + P) ' sen (* + P) 

65. Forze agenti sui sistemi rigidi. — Dicesi sistema rigido il complesso di 
vari punti riuniti invariabilmente tra loro, h Incile dimostrare il seguente pi in- 
cipio : Se si trasporta il punto il ’ applicazione di una forza, applicata ad un 
sistema rigido, in un punto r/uatunque della sua direzione , non cambia l'effetto 
della forza sul sistema rigido. 

Ne consegue che, trattandosi di forze agenti nella stessa retta, la loro risultante 
sarà ancora data dalla somma algebrica delle componenti (Ul), giacché queste si 
potrebbero ritenere come applicate ad uno stesso punto. Se invece sì tratta di 
due forze l , ■c Q le cui direzioni fanno angolo fra loro (tlg. 50), per trov arne la 


o 
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risultante basterà prolungarne le direzioni 
tino al loro punto di incontro 0 ed immngi- 
nare applicate in questo puntole forze date: 
si potrà allora facilmente determinarne la 
risultante (/('). Se il punto 0 non appar- 
tiene til sistema rigido, si potrà scegliere in 
questo un punto «li applicazione qualun- 
<|ue C, nella direzione della risultante /( 
stessa. 

In un modo identico si opererebbe se le 
due forze non agissero ambedue dalla Stessa 
parte della retta A II dei loro punti di ap- 
plicazione. 

66. Composizione di due forze parallele. 

— Se le forze date sono parallele fra loro, 
non si potrà, por comporle, ricorrere imme- 
diatamente iil precedente artificio e converrà 
dapprima sostituire al sistema delle forze 
pnrellele un sistema equivalente di forze 
concorrenti. 

A tale scopo si scompongano le forze date /'e Q (tlg. 51), ciascuna in due altre, 
in modo che le componenti S e T dell’ulta e dell’altra, sieno uguali di intensità, 
opposte in direzione ed agenti nella 

retta A II «.lei punti di applicazione q 

delle forze date. Il sistema delle 
«inauro forze /*', (/, S, è equit a- 
lente a quello «lato delle forze pa- 
rallele ; ma le forzo S e T si fanno 
equilibrio ; il sistema dello forze pa- 
rallele /' e Q «late può dunque es- 
sere sostituito da quello delle forze 
concorrenti l r , Q‘ delle quali è quindi 
facile di determinare graficamente la 
risultante (tifi). 

La risultante di due forze paral- 
lele ha colle sue componenti rela- 
zioni di grandezza e posizione im- 
portanti a conoscersi. 

Sia U il punto d’incontro delle di- 
rezioni delle Terze P e </ ; P" c Q" 
rappresentino le stesse forze appli- 
cate in 0. Traccisi la indefinita Qy 
paralleli;! alle componenti dote; lu 
P’ li" parallela alla 0 Q’ e la P’ C 
parallela alla A II. I triangoli A /’, /*" 0 C sono uguali e danno; 

a) OC = Al‘ = /’, ed anche ; P"C PP = AS = Tll ; ma allora i triangoli 
QQTI, P"CIi" sono pure uguali e danno : 

b) C.R" = IIQ = Q 
PII" = BQ’ = UQ 



I. 
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Il quadrilatero 0 P" li" Q" ha quindi due lati opposti uguali e paralleli, è dun- 
que un parallelogrammo e perciò Insita diagonale OH" rappresenta in grandezza e 
direzione la risultante delle forze P e Q' e quindi delle forze parallele date /'e (J. 

Ma : OH" = OC + f-'/i" e sostituendo i valori trovati (a) e (I >): 

li = l> -|- Q 

cioè, che la risultante di due forze parallele, agenti entrambe dalla medesima 
parte della retta dei loro punti di applicazione, è di intensità uguale itila somma 
i Ielle intensità delle componenti ed agisce dalla parte stessa di queste. 

Ma si è fatta 0 . 1 / parallela alle forze dite: la direzione della risultante è dunque 
parallela a quelle delle componenti. 

lutine i triangoli simili .10.1/, APP: RO.Ìf, IIQ'IJ forniscono le relazioni : 

Q(j' : HO = BM . OM 
PP : AP = AM : OM 
le quali avendo gli estremi eguali, danno : 

AP : IIQ = Mll ; MA 

P : Q = M/l : MA 

cioè, che la direzione della risultante divide la HA 
in parti inversamente proporzionali alle intensità delle 
forze date. 

67. — Se le due forze parallelo date agiscono una 
da una parte, l’altra dall’altra della retta che unisce i 
loro punti di applicazione (lig. 32), si scomponga la 
maggiore ili esse Q in due forze parallele I' ed /(, in 
modo che P sia uguale a P ed applicata in .1. I.e 
forze /’ e P si elidono, quindi, a produrre l’effetto 
delle forze date P e Q , non rimane clic la li, la 
liliale è dunque la loro risultante. 

Per quanto si è stabilito precedentemente (fili) : 

til Q = P + li = P+H 

ed anche : 

b) P: H = BM : AH 

dalle (a) si ricava 

cj n = Q — p 

cioè la risultante è, in questo caso, uguale alla differenza delle componenti e pa- 
rallele a queste. 

Sostituito nella ih) il valore ili 11 dato dalla (e) si ottienh : 

p : Q — P= MB ; AB 
ossia, eseguendo le opportune operazioni : 

P : Q = Mll : MA 

cioè ancora, clic il punto d’applicazione della risultante divido la retta ilei punii 
ili applicazione delle componenti in segmenti inversamente propor ziona li alle com- 
ponenti s tesse. Ititenute positive le forze che agiscono in un senso e negative 
quelle che agiscono nell’altro, rispetto alla retta dei punti di applicazione delle 
componenti, si potranno in generale riassumere nei seguenti enunciali i principi 
riguardanti la composizione di due forze parallele : 

La risultante di due forze parallele : 

I.” li un linfe in intensità alla somma algèbrica delle intensità delle com- 
ponenti. 
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■2." La sua direzioni! é immillila a lineila i Ielle componenti , eil agisce uni 
senso indicalo dal segno da cui riesce affetta. 

• La sua direzione dieide la retta che unisce i limili di applicazione 
delle componenti, in segmenti inversamente proporzionali all’ inlonsilà delle 
componenti stesse. 

Questi principisi possono dimostrare sperimentalmente coll’ apparecchio mo- 
strato dilli» ligura IO. 

68. Coppia di forze parallele. — Quando, le due forze parallele sono uguali odi 
senso contrario, il sistema non ammetto risultante 
'•d lui per effetto di far ruotare il mobile, lino a elio 
le direzioni delle due forze, vengano a trovarsi nella 
■stessa retta. Ad un lai sistema si dà il nome di cop- 
pia di forze parallele (30). 

69- — Se ad un sistema rigido sono applicate di- 
verse forze paratene, (flg. 33) Hi toro risultatile è 
di intensità aguale alla somma algebrica delle 
intensità delle componenti ed agisce parallela- 
munte a queste; il suo punto (li aliglieli zinne non 
cambia di posizione al cambiare della direzione 
delle componenti, parche queste , non cambiando 
di intensità, si mantengano sempre parallele fra 
di loro (31). Per tale proprietà, il punto ili applica- 
zione della risultante di più forze parallele , dicesi 
centro delle forze parallele. 

70. Equilibrio. — Quando diverse forze agiscono sopra un corpo pienamente 
libero di muoversi, il quale, ciò non ostante, non subisce alcun movimento, se 
in quiete , o non risente alcun cambiamento nel moto posseduto , se è in moto, 
dicesi che le forze stesse si fanno equilibrio. Perché diverse forze coesistenti si 
facciano equilibrio , basta che una qualunque di esse sia uguale e contrarili 
alta risultante delle altre. 

Quella parte della meccanica clic traila dell’equilibrio dicesi statica, quella clic 
imita del movimento dinamica. 

71. Momento di una forza rispetto ad un punto. — Quando una forza 1 è 
applicala ad un punto materiale .1 (llg. 34) capace so- 
lamente ili moto di rotazione intorno ad un punto 0 , 
l'effetto della forza stessa, non dipende solamente dalla 
sua intensità, ma ben anche dalla distanza 0 M del punto 
il dalla direziono della forza , e, precisamente, riesco 
proporzionate alla distanza stessa. Al prodotto /•' x o M 
dell’intensità della forza per la distanza del punto 0 
dalla direzione della forza stessa, prodotto il quale mi- 
sura l 'efficacia della forza nella rotazione, si dà il nome 
di momento della forza /■’, rispetto al pillilo <). Se la 
direziono della forza passa per 0, la distanza 0 M è 
nulla ed il momento della forza è = 0; la forza in que- 
sto caso non è dunque capace di produrre sul corpo alcun effetto di rotazion. 

Da ciò consegue lacilmenle il fatto che, perché due forze, applicate allo stesso 

FISICA. 4 
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pillilo, vii agenti in un piano contenente il centro iti rotazione, si facciano 
va u il ih rio , è necessario clic il Momento detta risultante sia 0- 

1. » se le due fono agiscono nella stessa i ella, 

A il momento della loro risultarne pud esser 0, sia 

nel caso che le due forzo , essendo uguali c di 
direzione contraria , dicno una risultante 0, sia 
nel caso che la direzione delle forze , e quindi 
quella della risultante , passi pel contro di rota- 
zione. 

2. ” Si consideri il caso ili due forze coesistenti 
P e (J, tendenti a produrre rotazione in sensi 
contrari, applicate in A (flg. Sì) , le di cui dire- 
zioni formino angolo fra di loro: perchè queste 
forze si facciano equilibrio, la direzione della loro 
risultante R deve passare pel centro di rota- 
zione 0. 0 .1/ ed 0 V sono le rispettivo distanze 
del punto 0 dalla direzione delle forze P e Q ; 
il quadrilatero .1 .V 0 .1/, avendo due angoli op- 

circoscritlo II cerchio al quadrilatero, si tracci la .V M; 
li sono slmili , avendo gli angoli P A II = i V M O e 
.V .)/, perchè rispettivamente misurati dalla metà di nr- 



posti retti, è iscrillihile 
i triangoli .1 /' II, M V 
PII A = H A Q = O 
chi uguali. 

Dallo simiglianza si rica\ a : 


,1/’ : PII = OM : (>\ 


ossia : 

P : Q = OM : OS 


da cui: 


P . OS = Q . OM. 

Perchè iluni/iir ri sia equilibrio, i Momenti licite componenti devono essere 
uguali. 

Dalla precedente relazione si deduce anche: 

P . OS — Q . OM = 0. 

In altri termini si può dire dunque che, perché vi sia equilibrio, la somma al- 
gebrica dei momenti dette componenti (quando si ritengano per positivi i mo- 
menti della rotazione in un senso c negativi quelli della rotazione nel senso op- 
posto) deve esser 0, come il momento della risultante. 

72. — Questo enuncialo è un caso particolare dell’enunciato generale che: In 
mi sistema di forze concorrenti, poste in uno stesso piano, contenente il cen- 
tro ili rotazione, il momento della risultante è uguale alla somma algebrica 
dei momenti delle componenti, qualunque sia la posizione del centro ili rota - 
zione nel piano stesso. 

Sieno (lig. 30) /' c Q due forze applicale in .1 . Il la loro risultante, O il centro 
di rotazione posto nel loro piano; OS, OM, OS le distanze rispettive del punto I) 
dalle direzioni delle forze II. P, Q. Si tracci la .10 e la indennità Jg ad essa 
perpendicolare. Si scompongano le forze /(, P, Q ciascuna in due componenti, 
l'ima diretta secondo .rg, l’altra secondo .IO, e sieno II'. P, Q' le rispettive com- 
ponenti secondo la .rg; II", P", Q" quelle secondo la AO. Al sistema delle tre 
forze II, P, Q, si potrà allora sostituire il sistema delle sci forze il’, il"; l y , P : 
Q', t,l". Ma le componenti II", P' . Q ", hi citi direzione passa pel centro di rota- 
zione, non hanno alcuna ellìcacia nella rotazione, essendo 0 il loro momento (70). 
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Si poi l à dunque sostituire il sistema delle forze 11, P, Q eoi sistema delle forze 
II', P. </ a quello equivalente nella rotazione. Per semplicità di notazione si 
pongano: OS = s, OM = m, O.X = » ed AO = a. Dall’ispezione della figura 
risulta : 



(«) 

e dal triangolo rettangolo AOS 
s = a eos AOS 

dalla quale: 


Fig. ai. 

/(' = Il eos li A II' 
ossia x = a cux HA li 


eos ha fi = 

' alore die sostituito nella («) dà : 

n 


a 


Il s 


P = 


<3 = 


<J . » 


n 


In modo identico si trovano: 

P . m 
n 

Ma li è la risultante di P' e Q\ per rui: 

R' = P Az Q' 

sostituiti in questa i rispettivi valori sopra trovati, si ricava: 

Il s __ p vì t o » 

« « a 

ossia : 

H • s = P m Az Q . n 

relazione che corrisponde all’enunciaio dei momenti sopra esposio. 

>.•' I. 'enunciato sui momenti si può estendere anche al caso delle forze paral- 
lele. Sicno l> e Q («g. 57) due forze parallele, tendenti a produrre rotazione in 
sensi contrari; H la loro risultante, 0 il centro di rotazione, posto nel piano delle 
lorze. Si pongano, per semplicità, OS = s, 0.1/ = ni, O.Y = n le distanze ri- 
spettiM* ilei punto O dalle direzioni delle forze II . P, Q. Pel punto C si tracci 
a A I parallela alla .1/ A' c dal punto 0 la 0 O' parallela alla direzione delle 
lorze date. I triangoli simili ACA', RCH' danno: 

CA : CD = CA' : C B' 

ossia : 

0.1 : CD = CO’ -|- 0' .1' : 0' H' — O' C 
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C.t : CU 


\ ale ii dire : 

(«) 

ma d’altra parte (07): 

<") , • ■ ^ 
roiifrontamlo la (a) colla (li) m ottiene. 

Q : P = s + Iti 


; .s- -f III : 

C II = Q 


: P. 


ilalla quale: 
e quindi in generale : 


(J II — P IH = (P + 0 ) * 



Qil =fc Piu = U • S- 

Osservazione. Nelle precedenti relazioni 
si è postò il doppio sengo ±, giaccliè le di- 
mostrazioni ora fatte sono generali e com- 
prendono quindi anche il caso in cui le due 
forze P e Q, tendano a produrre rotazione 
nello stesso senso. 

K facile poi di estendere la dimostrazione 
stessa al caso in cui le componenti sìcno più 

di due: come 6 necessario per generalizzare 

l’ enunciato. 

Riassumendo si può dunque dire, clic I c- 
nunciato sui momenti delle forze poste in 
piano contenente il centro di rotazione, e 
generale, qualunque sia la posizione, la dire- 
zione ed il numero delle componenti. 

73 Forza centrifuga. — Quando un punto materiale M (lig- •**) è obbligato •' 
girare intorno ad un centro 0, tende continuamente, 
per inerzia, ad allontanarsi dal centro stesso , secondo 
una direzione tangente alla circonferenza da esso de- 
scritta. La forza che impedisce al punto di allontanarsi 
dal centro, dicesi forza centripeta; lo sforzo, a que- 
sta uguale e contrario, col quale il punto tende ad 
allontanarsi dal centro, dicesi forza centrifuga (34» 
e 37). 

Sia ni la massa del punto materiale .1/, c si supponga 
che questo giri di moto uniforme intorno all’ asse U, 
descrivendo una circonferenza di raggio r, colla velo- 

locità v. , , . 

Sia t il tempo impiegato dal punto materiale a percorrere un arco .1/.)/, a > 
bastanza piccolo da poterlo* confondere, senza errore sensibile, colla sua corda. 
Tracciato il diametro passante per M e dal punto .1/' la perpendicolare ad esso 
l/' P, si può, per la condizione sopra ammessa, ritenere che : 

(a) M M * = 2 r . M P 

Ma M P non è che la quantità di cui il punto materiale .1/ si avvicina all asse 
nel tempo l sotto l’azione della forza centripeta (potendosi il moto circolare rt- 
icncre come prodotto della risultante di un’impulso iniziale comunicato al punto 
M, colla forza ccntripeda). Ma questa essendo costante, lo spazio .1/ P sai a per- 
corso con moto uniformemente accelerato, c si avrà dunque VP — 1 a a P, 
se a è l’accelerazione dovuta alla forza ccntripeda. Lo spazio .1/1/, essendo pei - 
corso con moto uniforme, sarà: .>/.)/' = v t. 
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Sostituiti nella (a) i valori ili .1/ /’ e ili .1/ M'. si Ita: 

u a l* = 2 r . Vi » 

■la riti : 

»■* 

(b) « = — 

Se F è l'intensità della forza centripeta , o della centrifugo, elio le 6 ugnalo, sarà: 

F == »/. a , 

ilovp, sostituito ad a il suo valore dato dalla (l>) : 

, , r m r* 

re) i- = — — 

relazione dalla quale si deducono le seguenti leggi (3X): 

A parità delle altre altre condizioni, la forza centrifuga : 

1. " /i proporzionale alla mima ilei punto materiale. 

2. ” È proporzionale al quadrato della relorilù eolia quale il paolo ni muore. 
5." È inversamente proporzionale al raggio della circonferenza descritta 

da! punto slesso. 

Posto T il tempo impiegato dal punto materiale a descrivere l’ intiera circoli- 

2 7T V 4 7? 1 ?** 

fe ronza, si ha : r = - , <* quindi r* = — — — . Sostituito questo valore nella 

(o), si ha : 


(d) 


4 V 

/• = m 

T* 


Per un altro punto, supposto pure di massa m, il quale nel tempo T percorra 
la circonferenza di raggio r', si avrebbe : 

(e) F' = m - ' : r l . 

dal confronto della fd) colla (e), si ricava : 

F _ 

F' ~ r‘ 


Cioè, che, a parità ili massa, la forza centrifugo di punti animali dalla mede- 
sima velocita angolare, è proporzionale al raggio della circonferenza da essi 
descritia. (Trattandosi dei diversi punti di uno stesso corpo che gira sopra sé 
stesso, la forza centrifuga è dunque proporzionale alle distanze dei punti stessi 
dall’asse (38)). 

74. Lavoro di una forza. Potenza e Resistenza. - (53) Ad una forza in equi- 
librio non corrisponde alcun effetto meccanico. Quando invece una forza sposta 
direttamente un punto materiale, il quale reagisca con uno sforzo uguale e con- 
trario alla forza stessa, questa produce un effetto meccanico detto lavoro. La 
forza prende generalmente il nome di potenza, la reazione, a quella uguale e 
contraria, quello di resistenza. 

Quando, ad esempio, si solleva direttamente un corpo ad una data altezza, si 
eseguisce un lavoro ; lo sforzo continuo che si esercita a tale scopo 6 la potenza, 
evidentemente, in questo caso, uguale e contraria al peso del corpo, o resistenza 
presentata diti corpo stesso al sollevamento. 

Qualunque siasi Iti natura del lavoro eseguito da una forza, esso può sempre 
paragonarsi al lavoro di sollevare un dato peso ad una data altezza. Ciò riesce 
chiaro ricordandosi come, si misuri l'intensità delle forze <%\ e 34 ). 

Qualunque lavoro è proporzionale all’ intensità della forza agente (che 
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sempre riterremo costante) ed «Ho spazio da essa fallo descrivere al suo palilo 
ili applicazione nella sua direzione stessa. 

Infimi: l.° Nel sollevare, per esempio, un peso di 2 chilogrammi all’altezza ili 
I metro, si eseguisco un lavoro doppio di quello necessario a sollevare I chilo- 
grammo alla stessa altezza. Ciò riesce evidente se si suppone il peso di 2 chilo- 
grammi diviso in due parti del peso di I chilogrammo ciascuna , le quali vengano 
successivamente sollevate all’altezza di I metro. 2." Sollevare un peso qualunque 
all’altezza, per esempio, di 2 metri è evidentemente pure lavoro doppio di 
quello che si eseguisce per sollevare lo stesso peso all’altezza di I metro. 

Ciò posto, sieno /•' l’intensità della forza, S lo spazio eseguito dal punto di ap- 
plicazione della forza nella direzione di questa; il lavoro /. sarà, in generale, 
espresso da: 

(29) L = /•’ S 


Si è convenuto ili assumere per unità di misura 
del lavoro, il lavoro necessario a sollevare il poso 
di I chilogrammo all’altezza di 1 metro : a que- 
sta unità si è dato il nome di eh ilogrammelro . 

75. — Se il movimento accade secondo 0 .1/ 
(llg. 59), cioè non può aver luogo nella direzione 
della forza K, si scomponga questa in due com- 
ponenti , una /•' agente nel senso in cui può ac- 
cadere il movimento, l’altra F a quella perpen- 
dicolare, che vieti quindi eliminata dalle resisten- 
ze. La sola componente /•’ è dunque quella che 
produce lavoro c si potrà dire : che, il lavoro , 
in questo caso , è dato dal prodotto della in- 
tensità della componente, /•', per lo spazio 0 M 
descritto dal punto 0 di applicazione della 
forza. Si avrà dunque : 

L = /•■ x I) .1/ 

Più spesso si dice, che il lavoro è misuralo dal prodotto deU’intensilà della 
forza data, per la projezione dello spazio descritto dal suo punto di applica- 
zione sulla direzione della forza stessa. Questo enuncialo equivale al precedente : 
infatti si tracci la .1/ .V perpendicolare ad Oh : i triangoli simili O K F, .1/ O.V danno : 
UF : 0 A' = 0 .V . U M 



Fig. 39. 


da cui : 


0 /•’ . 0 M = 0 K . 0 .V 


ossia 

F . 0 .1/ = K . 0 .V 

ciò che appunto conveniva di dimostrare. 

76. Cavallo vapore. — Il concetto di lavoro non contiene quello del tempo in 
cui esso vicn compiuto ; epperò si capisce che un dato lavoro \ errà eseguilo in 
un tempo tanto minore, quanto più grande è l’intensità della forza impiegata. Se 
dunque si confronteranno i lavori eseguiti da diverse forze in uno stesso tempo, 
per esempio in I", questi lavori potranno servire di misura allo intensità delle 
forze stesse. Si è perciò stabilita l’unità di effetto dinamico detta cavallo vapore, 
corrispondente dì 75 chilogrammetri al minuto secondo. Quando, impropria- 
mente, si dice che una macchina ha la forza, per esempio, di 50 cavalli vapore, 
si intende di dire che l’effetto dinamico di quella forza è di 75 x 50 = 2250 chi- 
logrammetri per ogni minuto secondo (55). 
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77. Forza viva. — Si voglia calcolare il lavoro necessario a far passare un 
corpo dalla quiele alla velocità V, fatta astrazione, come sempre, dalle resistenze 
passive. Sia >' lo spazio che la forza costante /■' deve far percorrere al corpo per 
comunicargli la velocità I’; il lavoro /. sarà: 

(a ) L = F . S 

.Ma, posta m la massa del corpo ed a l’accelerazione in essa indotta dalla forza 
costante F, si ha : 


lj<_ 
2 li 


0 


/•' = m . it e, d’altra parte, S = 

Sostituiti questi valori nella (») si ottiene: 

670) 

Dunque, il lavoro necessario a comunicare alla massa m la velocità V, é uguale 
olla melò ilei prodotto della massa stessa pel quadrdto della velocità. 

Se /’ è il peso del corpo di massa m, eg l’accelerazione dei gravi: m = — — 

6>8), valore che sostituito nella (50) (là : 

(31) A = ^ 

2 g 

clic fornisce il lavoro stesso in funzione del peso del corpo. 

Dulia (30) risulta, che il lavoro necessario a comunicare ad un corpo una certa 
velocità, è proporzionale alla massa de! rorpo ed al quadrato della velocità. 

L’inerzia è la causa del consumo ili lavoro necessario a far acquistare una certa 
u'Iocità ad un corpo in quiete o ad accrescere in esso una velocità preesistente ; 
ne consegue che, per l’inerzia stessa, un corpo in moto, sottoposto ad una azione 
rita •(Intrico, è capace di vincerla percorrendo un certo spazio; è cioè capace di 
eseguire un certo lavoro. Ciò spiega l’azione dei magli, dei proiettili, dei volanti 
delle macelline, ecc., ree. 

Le forinole (30) e (31) danno perciò anche il lavoro clic può eseguire un corpo 
ili massa m o di peso /'animato dalla velocità C, prima di arrestarsi in causa di 
una costante resistenza o forza ritardatriee. 

Al prodotto ni I i della massa del corpo pel quadrato della velocità da esso 
posseduta, si dà il nome di forza viva. Si può dunque dire che un corpo io 
ni do è capace, prima di fermarsi, di sviluppare un lavoro misuralo dalla metà 
della sua forza viva, 

Esempio : lina palla da cannone del peso di 12 chilogrammi è animata ilaila 
velocità di 780 metri : qual lavoro, teoricamente, è capace di produrre la palla 
prima di fermarsi? 

Sapendo clic g = 9,81 la (31) dà : 

, 12. 780* „„ , 

L = “27 9781 = 372 110 Umj 

! il ugual lavoro viene eseguito dalla forza esplosiva della polvere per comu- 


nicare alla palla la v elocità di 780 metri, 
palla fu sottoposta durante il tempo che 
questa della lunghezza di 2 metri. 

Dalla (29) si ha : 

372 1 10 = /• 

da cui 

F = 186033 chilogrammi. 


Si v oglia conoscere lo sforzo a cui la 
percorse la canna del pezzo, supposta 

x 2 
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CAPITOLO VI. 

Macchine semplici. 


78. — Kara mente in pratica si impiega direttamente unii furai /potenza o forza 
tuoi r ice) ad eseguire il lavoro di vincere una certa resistenza; ordinariamente, 
tra il pillilo di applicazione della potenza e quello della resistenza, si pone una 
serie di organi atti a modificare la forma del movimento o la relazione tra gli 
elementi del lavoro. Ad un tale insieme di organi si dà il nome di macchine. Per 
quanto complicate sieno le macelline, esse si riducono, in essenza, alla combina- 
zione di certi organi meccanici detti macchine semplici otl elementari. 

Quando dunque si conosca il rapporto clic passa tra la potenza e la resistenza 
in ciascuna di queste macelline semplici, si potrà poi facilmente stabilire il rap- 
porto tra la potenza e la resistenza applicate ad una macchina composta. 

Le macchine semplici sono sei ; 

I. La leva. 

•ì. La carrucola o puleggia, 
ó. Il tornio ini asse nella ruota. 

4. II piano inclinato. 

!i. La vite. 

(I. Il cuneo. 

le quali però, a rigore, si riducono a due soli tipi ; la leva ed il piano inclinalo. 

I." La leni. 

79. — Dicesi leni un corpo rigido (lìg. -IH) il quale può girare intorno ad un 
punto fisso C detto /'alerò, e sul qual corpo operano due forze P ed li lenitemi 
a farlo girare in sensi opposti; una di queste forze è, generalmente, una resistenza 
da vincersi o da equilibrare, l’altra la potenza o forza a ciò necessaria. 

A seconda clic il punto ili appoggio ed i punti di applicazione delle forze sono, o 
te ni, in linea retta, la leva dicesi rettilinea ffig. 4-1) od angolare (lig. 42). A sc- 



Kig. to. 



l’ig. 41. 


conila poi delle posizioni rispettive ilei punti stessi, si distinguono tre generi 
di leva. 

I. I.a leva dicesi ili primo genere quando il fulcro si trova tra i punti di ap- 
plicazione della potenza e della resistenza, (fig. 40. 41 e 4-2). 
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“2. Dipesi (li smontiti genere, quando il punto d' applicazione della resistenza si 
im\a tra il fulcro ed il pillilo di applicazione della potenza, (lin. 4ó) 


Fu-', la. 


I’ 


Dipesi inllnc di terzo genere, (piando il punto di applicazione della potenza 
si (cova Ira il riderò ed il punto di applicazione della resistenza (flg. +4). 

Osservazione. Ili tulle le ligure riguardanti la leva, si soli tenute le seguenti 
notazioni: Alte è la leva, /’ la potenza, /} la resistenza, .1 e II i loro rispellivi 
punti di applicazione, I' il fulcro. 

I.a leva sarà in equilibrio quando la direzione della risullanle della potenza e 
della resistenza, passerà pel fiderò (71); ma allora, CX, di’ (flg. 4!i) essendo le 


a 

iT 


fV ■ 


/ 

\ 



Flg. II. 



distanze del fulcro slesso delle direzioni delle forze, la condizione di equilibrio è 
espressa da : 

/>. CX = fi. di' 

Cioè dir i momenti tifilo potenza e t Iella resistenza si enti orinali. 

La relazione precedente fornisce l'altra: 

/* : n = eli' ; CX 

CX e CU' diconsi braccia di lem della potenza e della resistenza ; ciò posto, la 
condizione ili equilibrio della leva, qualunque ne sia il genere, si esprime ordina- 
riamente nel seguente modo: nella lem, la potenza sta alla resistenza, in ra- 
t/ione incensa ilei rispettici bracci ili lem. 

Nel caso in cui le due orze fossero parallele, i triangoli AA'C, lllì'C (flg. +1, 
42, 4ò, 44) sono simili e danno : 

AC/ : CU' = CA : di 

relazione che, confrontata colla precedente, dà : 

/’ : fi = dì : CA 

In questo caso si potranno dunque sostituire ai bracci di leva le distanze lenii 
fulcro ed i punti di applicazione della potenza e della resistenza. 


58 APPENDICE DI MECCANICA 

Nelle leve di re 2’ genere si può, con una piccola potenza, equilibrare o smuo- 
vere una gran resistenza: nella leva di 3* genere, invece, la potenza deve sempre 
essere maggiore della resistenza; di qui l’uso di questo genere di leva noi fasi 
in cui si voglia imprimere ad una piccola resistenza una velocità grande, relati- 
vamente a quella posseduta dal punto di applicazione della potenza. 

Spesse ed assai comuni sono le applicazioni della leva : ne danno esempio i 
picconi, le tanaglie, le forbici, i remi, le carriole ere., ecc. 

80. — Nell’esposto principio sulla leva si è tacitamente supposto che la leva 


A 


Gr C 




K 


I-'lg. 10. 


+ 1J 


stessa sia priva ili peso. Spesso, nella 
pratica, si dà una tal forma alla leva, 
cosi da disporre la materia in modo 
clic il suo centro ili gravità (I) venga 
a coincidere col fulcro. Con tal di- 
sposizione si può, senz’ali ra conside- 
razione, applicare alla leva materiale il 
principio sopra stabilito. In coso di- 
\ erso, sia A' il peso della leva applicalo 


al centro ili gravità lì di questa (lig. 48), la condizione di equilibrio è allora : 

1> . CA + A' . CG = H . dì 

In pratica si usa di ridurre il peso A' al punto A, od, in altri termini, ili trovare 
qual - è la forza p die, applicala al punto .1 equivalga al peso A applicato in G, 
in modo cioè die si ubbia : 

p . A C = K . G C . 

I.a condizione di equilibrio della leva è, in questo caso ; espressa dalla relazione : 
(/» -|- p) . A C. = R . C II 

Nel trovare questa relazione, si è tacitamente supposto che le forze P ed II 
sieno parallele alla direzione, secondo la quale agisce il peso K. 

2." Carrucola o Puleggia. 

81. — È la carrucola un disco circolare rigido, girevole intorno ad un asso 

passante pei centri delle suo faccio piane : la sua 
superficc convessa presenta una scanalatura o 
gola, destinata a ricevere una fune, agli estremi 
della quale sono applicate la potenza e la resi- 
stenza : l’asse della carrucola è sostenuto da un’ 
armatura, detta sla/fa (tlg. 47). 

Sì distinguono due speci di carrucole, la car- 
rucola fimi e Iti carrucola mobile. 

82. 1. Carrucola o puleggia fissa. — Dicesi 
quella in cui l’asse di rotazione è tenuto fisso 
per mezzo della staffa, cosichc la carrucola stessa 
non può muoversi che di rotazione. — I.a carru- 
cola fissa si riduce ad una leva di primo genere 
a braccia uguali A lì C (tlg. 47) ; l'equilibrio avrà dunque luogo quando: 

P = R 

Questa macchina non dà alcun guadagno di forza, anzi, quando si tratti di Ira- 



ti) Punto di un corpo al quale, applicala una forza uguale e contraria al peso 
ilei corpo, questo rimane in equilibrio in qualunque posizione e cosicché si 
può ritenerlo come non pesante. 
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smettere movimento, In potenza dovrà, non solo 
uguagliare la resistenza, ini ben anche vincere le 
resistenze passivo (attrito , rigidezza delle funi). 
Ciò non ostante la carrucola llssa ò spesso usata, 
come quella che permette di trasmettere una 
forza in qualsivoglia direzione (puleggie di rin- 
vio). 

83. Carrucola o puleggia mobile. — È quella 
che, non solo può girare intorno al proprio asse, 
ma ben anche trasportarsi insieme al suo carico, 
portalo dalla staffa. La carrucola mobile (flg. +S) 
è sostenuta da una fune della quale, un capo 
è solidamente attaccato ad un punto fisso, c l’al- 
tro riceve l’applicazione della potenza. 

La carrucola mobile può risguardarsi conio 
una leva ili secondo genere A C li, girevole in- 
torno al punto li. 

Nel caso che i tratti di fune 
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Fig. 1S. 


ossia : 


da cui : 


sieno paralleli 
/’ : Il = li C : 

P : Il = I 


si avrà dunque : 
HA 



Cioè clic, in questo caso, In potenza è metà 
tirila resistenza. 

Se i tratti di fune non sono paralleli, il 
vantaggio della macchina è minore. In fatti 
(fig. 411), la fune essendo ugualmente lesa 
in tutte le sue parti, i due tratti IP, CO 
esercitano sforzi uguali nel sostenere la re- 
sistenza. La risultante di tali sforzi è poi evi- 
dentemente uguale e contraria alla resistenza 
stessa, e la sua direzione divide per metà 
l'angolo PO 0, formato dalle direzioni dei 
(rutti di fune, e Incorda A C tracciata tra i 
punti ili tangenza dei tratti stessi colla car- 
rucola. 

La condizione di equilibrio della macchina 
esige che i momenti di rotazione della potenza e 
quindi, osservando che C è il centro di rotazione, 

p . ce = n . c /•' 

ossia : 

P: R=C F : C E 

I due triangoli simili A CE, lì PC, danno: 

C F : C E = C B : C A 
quindi, confrontando le due ultime proporzioni : 

P : n — C li : G A 

Cioè, in generale, la condizione d’equilibrio della carrucola mobile è che: lupo- 
lenza sta alta resistenza, come il ramilo (tetta carrucola sta alla corda del- 
l'arco abbraccialo dalla fané. Se i tratti di fune sono paralleli, l’arco abbrac- 


Fig. 19. 

Iella resistenza sicno uguali, 
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rinio è una semicirconferenza, la ili cui conia è il diametro ; si ottiene ilun(|ue la 
relazione di equilibrio più sopra stabilita per questo caso particolare. 

ó." Il Tornio. 

84. — li tornio od asse urlio ruota è formato ila un cilindro rigido A lì (fig. :*>), 

girevole intorno al proprio asse ed infisso 
in una ruota, in modo clic l’asse del cilin- 
dro stesso passi pel centrò della ruota e sia 
perpendicolare alle faccie piane di questa. 
I.a resistenza è applicata alla superllce con- 
vessa del cilindro od asse , per mezzo di 
una fune : la potenza 6 applicala tangenzial- 
mente alla ruota. 

Il tornio agisce evidentemente come una 
leva ili 1“ genere .1 C II (fig. !il): per cui. 
posto A C = 1) c lì C — d. la condizione 
di equilibrio di questa macchinaè espressa da : 

/*:/{ = (/: I) 

Cioè, die In potenza Ma alla resistenza, 
coinè il l attaio dell’asse sla al raggio della 
ruota. 

Questa macchina può ricevere svariatis- 
sime disposizioni; qualche volta, come nel- 
l’argano, porta dei manubri in luogo della 
ruota ; qualche altra volta, questa è sostituita da manovelle sulle quali agisce la 
potenza. In ogni caso si potrà applicare la precedente condizione di equilibrio, 
modificandone l’enunciato nel modo seguente; 

la potenza sta alla resistenza, come il raggio dell’asse sta al raggio della 
circonferenza descritta dal punto di applicazione della potenza. 

4." Piano inclinato. 

85. — Dicesi piano inclinalo un piano resistente facente angolo coll’orizzonte, 
fu corpo posto in un punto 0 su ili un piano inclinalo .1/ V (llg. ti‘2), scende per 


a 





la via più breve, segue ciocia perpendicolare Olì condotta dal punto 0 alla co- 
mune sezione N D, del piano inclinato stesso con un piano orizzontale A T. 
Tra le rette condotto da 0 alla A’ D, la O II è quella che forma col piano oriz- 
zontale il maggior angolo ; si ilice perciò clic un corpo, posto su di un piano 
inclinalo, scende secondo la linea di maggior pendenza. 
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Nello studio dello leggi del piano inclinato, questo si rappresenta con un trian- 
golo rettangolo Oli A in cui Olì è la linea di maggior pendenza e dicesi lun- 
ghezza del piano inclinato; O A ne è V altezza ed .1 II la base. 

Sia nn piano inclinalo A lì C ed un corpo 
o posto su di esso (dg. ,3); questo corpo 
tende a discendere sotto P azione del pro- 
prio peso lì, applicato al suo centro di gra- 
viti G. 

86. — I." Si voglia stabilire la grandezza 
della potenza /’ clic, diretta parallelamente 
al piano inclinalo, sia capace ili mantenere 
in equilibrio il corpo sul piano stesso. 

Si scomponga perciò la lì in due compo- 
nenti, una Q perpendicolare al piano inclinalo, e quindi eliminata dalla resistenza 
di questo, l’altra P parallela al piano, che da sola produce la discesa del corpo. 
Evidentemente, onde il corpo rimanga in equilibrio, si dovrà lare I 1 = P. 
fl) I triangoli simili ( ! P li, A II I’. tinnito : 

G P : G li — A C : A II 

ossia ; 

P : 11 = .1 C : A li 

Cioè, in questo caso, la condizione di equilibrio è clic la potenza lieve stare atta 
resistenza, come t’attvzza del piano inclinato sta alla sua lunghezza. 

t>) Se i è la misura deU'augolo di inclinazione del piano inclinato, dal trian- 
golo rettangolo 0 ! y II si Ita : 

H P = (1 lì seti i 



P = lì sei i i 

Cioè che, in questo caso, iti potenza è uguale 
alla resistenza moltiplicata pel seno del- 
l’angolo d’ inclinazione del piano incli- 
nato. 

87. — 2." Si voglia invece tenere in equi- 
librio il corpo con una potenza diretta 
parallelamente alla base del piano inclinato 
(Mg. !4). Si supponga allora scomposto il 
peso lì in due componenti Q e P, la primo 
perpendicolare al piano e distrutta dalla re- 
sistenza ili questo , la seconda parallela alla 
base del piano; per l’equilibrio dovrà esseri 
a) I triangoli <1 l y lì, ABC slmili, danno: 

G P : G li = A li : C H 



li 


ossia : 

P : R = A C : C li 

Cioè che, in questo caso, la potenza lieve stare alla resistenza, come l’al- 
tezza del piano inclinalo sta alla sua base, 
li) Il triangolo rettangolo <1 P lì dà : 

G P — G li la/ig i 


ossia : 


p = lì tang i 
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Cioò, la potenza è uguale alla resistenza moltiplicata per la tangente ilei!' an- 
golo ili inclinazione del piano inclinalo. 

Ossecrazione. Risulti) dunque che, a parili) di eondiiionì, la potenza necessaria 
a sostenere un dato corpo su di un piano inclinato, è minore nel caso in cui la 
direzione della potenza stessa è parallela al piano inclinato. 

88. — Per un dato corpo «li peso II, posto su di un piano «li «lata inclinazione 
H ed i rimangono costanti e quindi (lo si deduce dalla relazione l> = Il scn i) 
la forza /’, che agisce a far discendere il corpo sul pi ano inclinato, è pure costante, 
<iunliin<|tic sia la posizione del corpo sul piano. Sia a l’accelerazione indotta dalla 
forza /'nel corpo, m la massa «li questo, g l’accelerazione clic assumerebbe il 
«•orini stesso cadendo liberamente: Si avranno le relazioni (.’W e ;>7): 

(a) 11 = mg (6) /> = », „ 

l)i\ise membro a membro la (b) per la (a), si ottiene: 

/' jt 

H 0 

‘•alla quale, osservando clic - scn i, si cava: 

( c ) a — g scn i 

L’accelerazione del molo sul piano è dunque uguale al prodotto ilell’ accelera- 
zione della caduta libera, pel seno dell’angolo di inclinazione del piano stesso. 

Ciò posto, è facile il dimostrare clic un 
corpo scendente per un piano inclinato è, 
in ciascun istante, animato dalla stessa ve- 
locità che avrebbe, aguistato cadendo li- 
beramente dalla stessa altezza. 

Sia infatti A lì (tlg. Oli) lo spazio descritto 
in un certo tempo dal corpo, a partire da 
.l; e la velocità «la esso posseduta quando 
giunge in II : sarà (4!)) : 

v = V 2 a. .1 1). 

Tracciala E D parallela a C 11, dal triangolo rettangolo . 1 1) E si ricava: .1 II — 

sen i’ ' <llorc clie > sos btuito nella precedente relazione insieme al valore di a 
«lato dalla (c), fornisce : 




Fig. sa. 

sivi. contro i quali il corpo urta e 
«tata precedentemente. 


-r 


a i: 


v = i / 2 ( j scn i . , 

scn i 

ossiu : 

V = \/~ 2 g . A E 

Ma questa è appunto la velocità «-he il corpo 
av rebbe aquistala scendendo liberamente «lal- 
l’allezza A E. 

89. — Quando si tratti della discesa di 
un corpo su «li una serie di piani inclinati, il 
principio ora dimostralo non si verifica, in 
causa delle variazioni di velocità provenienti 
dalla diversa inclinazione dei piani succes- 
perde una parte della velocità iniziale aqui- 
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Si tratti, per esempio, di due piani inclinati AB, BC. (flg. lìti). e sieno, per 
semplicità, A li = //’, / ) E = li" e I’ angolo A B C, - a. Arrivato il corpo in //, 
supposto die sia partito da .1, possiederà la velocità : 

(a) v, = |/~ 2 a li' 

Si scomponga la velocità e, in due componenti, l'ima w parallela al piano B C, 
l’altra u ad esso perpendicolare ; quesl’ullima componente è distrutta dall' urlo; ir 
è dunque la velocità del corpo quando comincia il suo molo sul piano inclinato 
BC; posta r„ la velocità del corpo alla (Ine di questo, essa sarà (40; : 

(b) tv = V te* + 2} li" 

Dal triangolo B r, ir si ricava facilmente w = — v cos a, relazione dalla quale, 
sostituitovi il valore di e, dato dalla (a), si cava : 

(e) io* = (2 ij li') cosi a, 

valore questo che, sostituito a sua volta nella (li), fornisce: 

v„ — Z~ 2 g li' cos * a + 2 g li" 

ossia finalmente 

t’„ - ]/~ 2 g (h' cos* a -|- li")\ 

espressione questa della velocità aquistata dal corpo, dopo ili aver percorso i piani 
A II. B C. 

tàin analogo ragionamento si arriva facilmente a trovare la velocità di un corpo 
che abbia percorso successivamente una serie di un numero qualunque n di piani 
inclinati. 

.Sieno h', li", h’" .... /in le altezze ilei successivi piani inclinati, a cominciare 
dal supcriore ; n, li, c ... . gli angoli formati fra di loro dai successivi piani con- 
tigui; ir , , tv,,, tr„, .... le velocità iniziali al principio di ciascun piano; v, , v„, 
l'tff • • * • la velocità alla line dei successivi piani inclinati. 

Se si suppone che il corpo parta dalla sommità del primo piano inclinato, 
io, = o. D’altra parto la relazione (<•) ci mostra poi, che il quadrato della ve- 
locità iniziale, sopra ogni successivo piano inclinato , si ottiene moltiplicando il 
quadrato della velocità alla line del piano precedente, pel quadrato ilei coseno 
dell’angolo formato dai due piani contigui, tra i quali passa il corpo : quindi sa- 
ranno : 
ir A = o 

ir, * = v, cosi a = 2 g h' cotta 

ir,,,* — v"*cos* h = 2 g (li.' cos* a 4- h") cos*b = 2 g (li.' cos* a . cos * b + li.” cos* b) : 
ere. ecc. 

quindi la velocità v alla fine dell’ultimo degli « piani inclinati sarà : 

( /)i !=!/"' 2 g (li’ costa . ros*b . cos*r . . . .+/t" cos*b . cos*r . . . .+h'"cos*c . . . + /i ; 

90. Discesa lungo una curva. — Nel caso particolare che il corpo scenda 
lungo una supcrflcc curva, questa si potrà rite- 
nere come formata da una serie di un numero 
grandissimo ili piani inclinati di lunghezza estre- 
mamente piccola , così che, due di essi contigui 
qualunque, formino assai sensibilmente un’angolo 
di 180'* (llg. Ìi7). Ritenute allora le precedenti no- 
tazioni, in questo caso, la relazione (il) diventa ; 

— \/~ 2 g (/»' -t- h" + W" -f .... + li,,) 



Fig. 37. 
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« = V 2 g . A C . 

Cioè, che un corpo scendente per una curvatimi siasi, possiede, mi un istante 
qualunque, una velocità uguale a quella che acreOhc aq tuttala cadendo mir- 
ro niente dalla slessa altezza. 

91. — Il moto però di un corpo scendente per uno curva non è uniforme- 

mente accelerato : infoili, cangiando ili eon- 
linuo l’angolo d’inclinazione, evidentemente 
lieve variare di continuo l’accelerazione del 
molo sulla curva (8S). 

Si consideri, ad esempio, il caso in cui la 
curva è un arco di circolo A B (llg. !#) il cui 
centro è in <> : sia in la posizione del corpo 
ad un dato istante, /’ il peso di questo, s e 
p le due componenti di P, l'ima normale, 
l’altra tangente alla curva nel punto m ; la 
prima è eliminata dalla resistenza della cur- 
va, l’altra è la forza motrice : sia « l’angolo 
formato dal raggio condotto sii punto tu. col 
raggio passante pel punto C più basso della curva. Hai triangolo rettangolo /// 
p V si ricava : 

p = P seti a 

Ora p è costante, ma oc cambia da un istante all'altro, per cui p, e quindi a. 
sono pure variabili. Nel punto più basso C, * = IV e, di conseguenza , anche 
li = o. Ciò non ostante, arrivato il corpo in <'■■ non vi si arresta, ma, in causa 
della velocità nquisita, sale, astrazione fatta dalle resistenze, ad un altezza uguale 
a quella da cui è disceso e con moto di legge inversa : ridiscende poi di nuovo 
per risalire alte posizione di partenza, c cosi di seguito, compiendo un moto pe- 
riodico detto di oscillazione. 

Nel pendolo si verifica appunto un moto di questa natura ; pero : iti causa della 
resistenza dell’aria c del debole attrito al punto di sospensione, l’ampiezza del- 
l'arco descritto va man mano diminuendo, lino all’ arrestarsi del corpo nella 
posizione più bassa della curva. Se l’ampiezza della oscillazione non supera gli 
S" o IO", le oscillazioni si possono, ciò non ostante, ritenere isocrone ; si spiega 
cosi l’impiego del pendolo come regolatore degli orologi. 

Se la curva descritta dai corpo fosse un arco di cicloide, la durata dell'oscil- 
lazione si manterrebbe costante anche col. variare dell’ampiezza delle oscillazioni, 
giacché questa curva possiede la proprietà che, posto in qualunque punto su ili 
essa un corpo, questo impiega sempre lo stesso tempo ad arrivare al punto piu 
basso della curva. 

li." La vite. 

92. — Su di un foglietto rettangolare A PC lì (flg. si tracci la diagonale 

1 1) ■ indi si pieghi il foglietto stesso a superllce cilindrica circolare, in modo ila 
Wr coincidere il lato A C col lato II D ; la diagonale formerà una linea a doppia 
curvatura A E F D, facente angolo costante colle generatrici del cilindro: questa 
linea è un giro o spira di elica o spirale cilindrica, 

Ciò posto, si supponga che sulla superllce convessa di un cilindrico ligule (lig. 
PO), siasi tracciata una spirale ed in corrispondenza a questa siasi fissalo un rilievo 
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ili forma prismatica : si avrà cosi l’organo nieccnnico (.letto vile. Al rilievo pri- 
smatico si dà il nomo ili pane della (ile; la distanza costante tra due spire suc- 
cessive dicesi paesi) della vile ed il cilindro prende il nome di mastio. La vile 
-ira ordinariamente in una cavità di forma corrispondente detta madrevite o 
chiocciola. 

La vite può usarsi in diverse maniere. Qualche volta la madrevite è fissa e la 
potenza è applicala a far girare il mastio sopra sò stesso, cosi che in ogni giro 
esso viene a sollevarsi o ad abbassarsi di una quantità uguale al passo della vite.; 
la resistenza è applicala in modo ila opporsi a questo moto di traslazione. 

Qualche altra volta la vile non può muoversi di traslazione, ed alla madrevite, 
libera .solo di muoversi nel senso dell’asse della vite, è applicata la resistenza ; la 
potenza ò sempre applicata a far girare la vile. 

Da quanto si è detto, si conclude fa- 
cilmente che ciascuna spira della vite si 
imo considerare come un piano inclinalo 
.1 I) C (flg. all), avente per base la C lì, 
circonferenza dello sezione retta del ma- 
stio, c per altezza .1 C, ossia il p sso. La 
potenza, essendo normale all’asse della 
\ite, agisce dunque parallelamente alla 
base del piano inclinato. La condizione 
di equilibrio nella vite è dunque espressa 
(87) dalla relazione : 

/’:/( = ,1 C : C lì 
e, posti : r il raggio del mastio , p il 
passo della vite : 

P : R = p : 2 ir »• 

Cioè, che nella vile, la potenza sia alla 
resistenza, come il passo sta alla cir- 
conferenza del mastio. 

93. — Spesso la potenza non si ap- 
plica direttamente alla superllce del mastio, ma agisce, per esempio, sull'estremo 
di una levo A II (flg. (il), attraversante la lesta C della vile. 

Sìa allora, / la lunghezza della leva, misurata a partire dall’ asse del cilindro 
fino al punto di applicazione della potenza, ed x lo sforzo trasmesso dalla leva 
alla superllce del mastio; pel principio sulla leva si Ita: 

P : x = r : l 
x : R = p : 2 * r 



e per la vile: 
FISICA. 
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componatìdo le due proporzioni: 

P . x : x . H = r . p : / . 2 " r 

P : n — p : 2 ir / 

Cioè clic, in generale, In potenza sia alla resistenza, come il passo iella vite 
sia allò vii-conferenza descritta ilal panlo ili applicazione della potenza. 

I.n vile offre svariatissimi impieghi. Si applica a sollevare earichi, ad eserci- 
tare pressioni ragguardevoli ; serve qualche volta di organo motore (navi ad 
olire), ere., ere. 

I.a vite risente un grande attrito, rosi che questo, qualche volta, supera la re- 
sistenza da vincere e l’equilibrio allora si mantiene, per l’attrito stesso, anche al 
cessare dell’azione della potenza. K in questo senso che la vite si vede spesso 
applicala a tener saldi n congiunti due oggetti (viti di pressione). 

Se si tiene assai piccolo il passo «Ielle vile, si rende assai lento il moto di tra- 
slazioni- della vite stessa o della madrevite: di questa lentezza di movimento si 
approfitta nelle vili ili livello che servono, in numero ili tre, poste ai vertici di 
un -triangolo, come piedi di sostegno degli apparecchi di precisione e servono a 
dare a questi esattamente una voluta posizione. 

I,a vile a passo piccolissimo ed esattamente lavorato, prende il nome di vile 
micrometrica e forma l'organo principale della macchina di divisione, destinala 
a graduare i regoli , e dello sferometro, apparecchio che serve a misurare pic- 
colissimi spostamenti, lo spessore di corpi sottilissimi, cce. 

Si supponga die una vite micrometrica abbia il passo di */ii> di millimetro e 
porti applicato alla sua testa, normalmente al suo asse, un disco il cui lembo 
sia div iso in 400 parti uguali. Si potrà allora, con tal vite, misurare facilmente uno 
spostamento di Vìi»»' di millimetro. 

0." Cuneo. 

94. — Il cuneo è un prisma rigido avente per base un triangolo isoscele; in- 
trodotto, pel suo spigolo più accumulato ( tagliente ), nell’Intervallo esistente fra 
due parli di un corpo (tig. 02), può, serv ire a disgiungerle oda tenerle disgiunte, 
applicando la potenza normalmente alla l'accia opposta al inoliente: questa faccia 
dicesi lesta del cuneo: le due faccio formanti il tagliente, diconsi fianchi di i 
<uneo. 



Si consideri il caso in cui la resistenza agisce normalmente ai fianchi del cuneo 
e stello r, r le due componenti uguali della resistenza. Si immaginino queste 
componenti applicate nel punto 0 d’incontro delle loro direzioni (llg. IV»). il quale, 
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evidentemente, appartiene all’ altezza del cuneo, e siano »■', r'. I.a direzione della 
risultante $ delle r, i J deve coincidere colla altezza stessa. È allora chiaro 
die, perché vi sia equilibrio, dovrà essere: P — S. 1 due triangoli simili 0 r'S, 
A liC danno : 

OS : o r' = All : A C 


ossia : 

P : r = A II : A C. 

Cioè, in questo caso, la condizione ili equilibrio del cuneo è clic, In /latenza stiri 
alta resistenza sopra ciascuno ilei fianchi, come la lunghezza licita testa del 
canea sta alla lunghezza ilei fianchi. 

Ceffono del cuneo sarà quindi tanto più grande, quanto più lunghi sono i suoi 
fianchi rispetto alla larghezza della testa, in .litri termini, quanto più acuto è l’an- 
golo al tagliente. 

Si può anche determinare la relazione Irti la potenza e la resistenza, indipen- 
dentemente dalle dimensioni del cuneo. Infatti, posto / l'angolo al tagliente, dal 
triangolo S 0 r' si avrà : 


ossia : 

S = [/ rs + ri - 

2 r . r eos 


5 = |/~-2 (1 

— cos i) 

cd anche quindi : 




s r 

1 — cos i 


S = 1 

■2 

• 

1 — V OS i 


c ricordandosi che 

= sen- 

2 

Vi i 


.S = 1 r A r* . sen* ‘/i » 


da cui: 

S = 2 . sen </i ». 

Ricordandosi che S = l‘ c ponendo, d'altra parte, 2 r — R resistenza totale 
sui due llanehi: 

/’=/(. sen Vi i. 

I.a potenza uguaglia in resistenza moltiplicata pel seno (Iella metà tlel- 
l’ angolo al tagliente. 

I coltelli, i chiodi, le punte, ere., sono applicazioni del cuneo; questo lo si vede 
anche adoperato ad esercitare pressioni, a sollevar carichi a piccole altezze, ere. 
I-a resistenza d' attrito ila esso sofferta è assai ragguardevole, tantoché, nei casi 
usuali , la potenza tlevcsi praticamente prendere tripla di quella calcolata teori- 
camente : tale resistenza spiega I’ uso che si fa del cuneo per tener fortemcnie 
congiunte due parli distinte (chiodi, biette, ecc.). 

7." Combinazione i Ielle Macchine semplici tra loro. 


95. — Come si è detto , le macelline composte sono formale dalla combina- 
zione delle diverse macchine semplici, delle quali ora si son studiale le condizioni 
ili equilibrio. 

Due o più macelline semplici dieonsi combinate fra loro, quando la resistenza 
della prima non è altro che la potenza necessaria alla seconda; la resistenza di 
questa, la potenza necessaria alla terza c cosi di seguilo. 

Si arriva, in modo generale, a determinare la condizione di equilibrio tra la po- 
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I <;tizn e In resistenza in ima combinazione ili macelline semplici, componendo ra 
loco le proporzioni proprie alla condizione di equilibrio ili ciascuna macchina ed 
eliminando, nella proporzione clic in lai modo risulta, i fattori comuni, derivanti 
dall’esscr la potenza di una macchina, resistenza della precedente. 

96. l.° Combinazione di leve tra loro. — Si titilli della combinazione di tre 
leve e sieno a', a", a"’, i bracci della potenza, //, li", V" i corrispondenti bracci 
della resistenza; x la resistenza della prima leva e potenza della seconda, y la 
resistenza di quest’ultima c potenza della terza. Saranno : 

I* leva fi : x = b' : a' 

-2° n x : y = b" : a" 

5 ” « !/ : li = t V" : 

componendo ed eliminando poi i faltori comuni ai termini del primo rapporto : 

P : fi = b’. b". h'". : a”. a"’ 

Cioè, che in una combinazione di leve, la potenza sla alla resistenza, comi 1 il 
prodotto dei bracci della resistenza sin al prudono dei bracci della potenza. 

97. 2.” Combinazioni di carrucole mobili. — Sieno n carrucole mobili, agenti 
l’ima sopra l’altra; la potenza agisce sulla prima carrucola t’., per mezzo di una 

puleggia di rinvio D (llg. C4l; pei principi precedenti (Só) e ritenute le prece- 

denti notazioni, si avranno: 

P carrucola P : x = 1:2 

2“ n x : y = 1:2 


n» « s : fi = I : 2. 

Componendo ed eliminando i fattori comuni : 

fi ; fi = I : 2 n . 

La condizione di equilibrio nella combina- 
zione ili carrucole rappresentata dalla ligu- 
ra, è dunque, che la potenza sla alla resi- 
stenza, come I sta alla potenza ili 2, il cui 
yrado contiene Ionie unità , quante sono le, 
carrucole mollili combinale. 

98. — Le carrucole possono perù combi- 
narsi in varie maniere, tali anche da dare 
un rapporto, tra potenza e resistenza, diffe- 
rente dal trovato. In ogni caso si potrà sta- 
bilire questo rapporto col seguente metodo, 
che applichiamo allo stesso sistema già os- 
servato. Una volta stabilito l’equilibrio, i due 
tratti di fune che sostengono ogni carrucola, 
riescono evidentemente ugualmente lesi, così 
da sostenere ciascuno la metà del carico por- 
tino dalla carrucola. Ciò posto, facendo astra- 
zione dal peso delle carrucole e dalle resi- 
stenze passive , la carrucola A sostenendo 
P intiera resistenza, la tensione del tratto a sarà misurata da 1 a fi- La resistenza 
portala dalla carrucola fi è dunque 1 a fi e la tensione del tratto li è uguale ad •/*. 1 • fi. 
In ugual modo si conclude che la tensione del tratto c deve essere Va • Vi • 1 a H 

— ; quindi, dovendo la potenza uguagliare la tensione del tratto c: 




D 


WC 


M-n 


a 


k 


A 


l ig. et. 
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ossi» : 



/' : li = I : 2», 

come gin si era trovalo coll'altro metodo. 

I sistemi ili carrucole stabiliti come ciucilo mo- 
strato dalla llgura precedente, presentano in pratica 
diversi inconvenienti, tra i quali, principale, è il facile 
attorcigliarsi dei diversi tratti di fune tra di loro. Or- 
dinariamente le diverse carrucole si fanno girevoli 
sullo stesso asse, e, in ogni caso, chiuse in una stess ; , 
staffa della cassa. A simili riunioni di carrucole si 
dà il nome di taglie. Nelle combinazioni, una taglia 
vieti lissat.i invariabilmente e l’altra, la mobile, so- 
stiene la resistenza (flg. G.'i). 

99. 3.° Combinazioni di torni. — Se i torni hanno 
gli assi lontani l’uno dall’altro e paralleli, si com- 
binano mediatile funi o cinghie continue, passanti dal- 
l'asse di uno dei torni ad abbracciare la ruota del 
tornio successivo (llg. GG) ; tangenzialmente alla ruota 
ilei primo tornio è applicata la potenza, la resistenza 
è applicala all’albero dell'ultimo tornio. Il movimento 
di due torni combinati può accadere nello stesso 
senso od in sensi opposti, a seconda che i tratti di 
fune o cinghia non sono o sono incrociati. 

Quando gli alberi sleno v icini, si munisce il con- 
torno delle ruote e quello dogli assi (che in questo 
raso prendono il nome di rocchetti) di denti iin- 
boccantisi reciprocamente. Si hanno cosi i sistemi di ruote dentale (llg. G7). 
.Siano li', 1>", !)’" . . . i raggi delle ruote di diversi torni combinali ; il', il", 



Fig. 85. 



il" i raggi dei rispettivi assi o rocchetti; I' la potenza applicata al primo tornio. 
li la resistenza applicata all'ultimo tornio: polendosi i torni considerare come 
leve di primo genere: si avrà (90) 

/»:/< = il', il", il’"... : D’. D". D’" ... 

Cioè, che in una combinazione di torni, tu potenza sta alla resistenza, come il 
invilitilo ilei raggi itegli assi sla al prodotto ilei raggi delle ruote. In una coni- 
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binazione «li torni o ili ruote ilentate, non sèmpre si Ita por iscopodi far variare 
il rapporto tra In potenza e la resistenza; spesso invece, come ne «Ialino esempio 
gli orologi, si ha quello ili far variare il rapporto tra lo velocità ilei punti «li 
applicazione ilelle forze stesse. 

Troppo si uscirebbe «Ini limiti stabiliti per questo trattato, col prendere in 
esame, anche solamente le più usate combinazioni ili macchine semplici diverse, 
i precedenti esempi però, potranno, in ogni caso, servire di guida nella i i« «zi « a 
delle condizioni d’equilìbrio delle combinazioni stesse. 

Consideraziune (interrile sulle macelline. 

100. — Come si è visto, colle macchine semplici e colle loro combinazioni o 
macchine composte, si può, con una piccola potenza, far equilibrio ad una granile 
resistenza. In generale però, le macchine non sono destinate allo scopo di tenere 
in equilibrio Tra loro la potenza e la resistenza, bensì a trasmettere un lavoro, 
spostando i rispettivi punti di applicazione di quelle forze, in modo che gli elementi 
del lavoro abbiano a variare nel modo più opportuno, riguardo allo scopo che 
si vuol ottenere con una data potenza. Il lavoro della potenza e quello della re- 
sistenza sono sempre uguali c non v’ha quindi alcuna creazione di lavoro. Si os- 
servi, anzi, che la macchina stessa, in causa delle resistenze al moto, consuma 
per proprio conto una parte del lavoro della potenza e quindi, anziché tornare di 
njuto, rende necessario un’aumento nella potenza teoricamente necessaria a com- 
piere un certo lavoro. 

101. — Una macchina, come si è detto, non serve chea far variare il rapporto 
tra gli elementi del lavoro. Posta /' la potenza, «la resistenza, re l’ le velocità 
dei rispettivi punti di applicazione di queste forze, si avrà sempre: 

P .v = R . V, 

da cui si deduce : 

V:v = P: lì 

Cioè, che le velocità dei punii (li applicazione della potenza e della resistenza, 
sonò in ragione inversa delle forze corrispondenti. Con una macchina dunque, 
si potrà bensì smuovere una grande resistenza con una piccola potenza, ma a patto 
perù che il punto di applicazione della potenza percorra, in un certo tempo, uno 
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nello stesso tempo dal punto 
il potenza sta nella resistenza. Da 



spazio tante volte più grande di quello percorso 
ili applicazione della resistenza, guanto volte 
qui le espressioni: 

Ciò dui si guadagna in forza si perde in ispazio 
Ciò die si guadagna in forza si perde, in temilo. 

Si tratti, per un esempio, della leva (llg. 

Ii8); astrazion fatta dalle resistenze passive, 
la nota condizione di equilibrio dà : 

(„) p : n = M li : . 1 / A. 

Si immagini che la leva, sotto l’azione della 
potenza, eseguisca un movimento tale ila 
portarla dalla posizione .1 II nella posiziono 
r lì' : gli archi II II 1 , A A' descritti dai punti 
di applicazione della resistenza e della po- 
tenza, stanno fra loro come i rispettivi rag- 
gi, quindi : 

</,) lì lì' : AA' = MI! : MA; 
confrontata l’espressione (a) colla (h) si ot- 
tiene: 

('•) 

ila cui anello 

(d) P . A A' = Q 

l,e relazioni (e) c (ti) corrispondono appunto a (pianto si era più sopra dichiarato. 

Dopo ciò si capisce che, se si fa uso di macchino, non ù già pel 'vantaggio da 
esse presentate, di creare potenza, ma sólo perchè esse corrispondono agli sva- 
riatissimi bisogni dell’industria, ai di cui scopi possono , ad esempio , occorrere 
sforzi o velocità ingenti, o forme speciali ili movimento. 

102. — Il lavoro della resistenza o lavoro resistente , si divide in lavoro mite. 
ebe è quello necessario a vincere Iti data resistenza, ed in lavoro passivo, clic è 
quello necessario a v incere le resistenze passive proprie della macchina. Eviden- 
temente il lavoro resistente è la somma dei lavori utile e passivo. Posto /.„ il 
lavoro utile, /., il lavoro passivo, I.,, il lavoro della potenza, si avrà sempre: 

L v = /.„ + fr 

e P° 3U5 Lu== m / "’ 

dove * - è il rapporto di utilizzazione della macchina. Quanto più la macchina 
m 

i: semplice e perfetta nella sua esecuzione, tanto maggiore riescil a naturalmente 
il rapporto di utilizzazione della macchina. 


P : Il II II' : A A’ 


Il li’ 
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CAPITOLO I. 

GRAVITÀ. — CENTRO DI GRAVITÀ. 

103. La gravità ù la forza per la quale tutti i corpi cadono verso 
la terra. Questa forza è generale; se ne osservano gli effetti in tulli 
i luoghi c su tutti i corpi: se qualcuno di questi, come il fumo, 
le nubi, sembrano far eccezione, ciò devo attribuirsi all'aria atmo- 
sferica che li sostiene o spinge, come l'acqua fa collo sughero. In 
uno spazio vuoto d'aria, non solo tutti i corpi cadono, ma, come- 
si vedrà più innanzi, cadono tutti colla medesima velocità. 

104. Direzione della gravità. — La dire- 
zione secondo la quale agisce la gravità 
dicosi vellicale e la si determina facil- 
mente col mezzo del semplicissimo istru- 
mcnto detto filo a piombo (fig. 69). Si 
compone esso di un filo di cui, un capo 
ó tenuto fisso, ed all'altro è sospeso un 
pezzo di metallo, generalmente foggiato 
a còno. Allorquando il sistema è in equi- 
librio, gli è chiaro che la risultante del- 
l’azione della gravità sulle particelle del- 
la massa pesante, lieve avere la stessa 
direzione del filo, giacche ò questo che 
impedisce la caduta della massa. Ma 
questa direzione non cangia, variando 
la forma ed il volume del corpo sospeso; 
essa ò dunque pure la direzione della 
forza applicata ad una delle particelle 
elementari, come se questa fosse sospesa 
all’estremità del filo. 

Si può dimostrare che la direzione della gravità c perpendico- 
lare alla superfice di un liquido in equilibrio, o, come si dice or- 
dinariamente, alla superfice delle acque tranquillo. Perciò si so- 
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spende, al disopra della 
superflce di un liquido 
io equilibrio, un filo a 
piombo 0 A (flg. 70); a 
render facile l’esperien- 
za, convion prendere un 
liquido alquanto opaco, 
per esempio dell’ aqua 
tinta in nero, 0 vi si la- 
scia pescare il peso: si 
può cosi osservare con 
molta nettezza rimaglile 
A B del filo prodotta per 
riflessione sulla superfl- 
uo del liquido; si rico- 
nosce allora clic questa 
imagine è rigorosamen- 
te sul prolungamento 
del filo, ciò clic, come si 
vedrà trattando dello leg- 
gi della riflessione, con- 
duce a stabilire che il 
filo a piombo è perpen- 
dicolare alla superflcc 
del liquido. 

La superflcc delle acquo stagnanti costituisce in ciascun luogo 
ciò che diccsi superflue della terra (t). È questa la superflce del- 
l'oceano, supposta tranquilla e prolungata in modo da coprire la 
totalità del globo terrestre; questa superflce, com’ù noto, ó sensi- 
bilmente sferica. Ne segue che le diverse verticali concorrono al cen- 
iro della terra; la figura 71 mostra la posiziono relativa di alcune 
verticali CZ, CZ CZ"; comesi vede, esse formano tra di loro degli 
angoli uguali alla distanza angolare dei luoghi corrispondenti, di- 
stanza sempre facile a calcolarsi. In uno stesso luogo le verticali, in 
ragione della considerevole distanza del centro della terra, vanno 
considerato come esattamente parallele. Si cerchi per esempio l'an- 
golo formato ila due verticali situate ad un metro di distanza fra loro; 
un quarto della circonferenza terrestre, vale a dire 90 gradi, misu- 
ra lo milioni di metri; la distanza di un metro corrisponde dunque 

90° 

alla distanza angolare misurata da vale a dire a 1 * 3 / 10u di 

(1) Tal superflce dicesi superflcc orizzontale. Una retta, un plano perpemii- 

oolui'i ad una verticale, diconsi : retta orizzontale, piano orizzontate. 

Nota dei. traduttore. 
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secondo circa, quantità allatto 
inapprezzabile anche cogli i- 
strumenti i più precisi (i). Il 
parallelismo delle verticali 
nel medesimo luogo è hn fatto 
indipendente dalla figura del- 
la terra. 

105. Punto d' applicazione della 
gravità. — Centro di gravità. — 

La gravità, essendo una pro- 
prietà della materia, agisce, 
evidentemente , sullo diferso 
particelle materiali costituenti 
il corpo. Si divida un corpo in 
quante partisi voglia, lo siri- 

duca in polvere impalpabile, 
ciascuno dei grani cosi ottenuti 
è sottoposto all’azione della gravità. La riunione, o meglio, la risul- 
tante di tutte lo l'orzo applicato a ciascun eie monto ili un corpo, 
costituisco la forza totalo che sollecita il corpo a cadere. Queste 
forze, come si ò dotto, sono parallele e dirette nel medesimo senso; 
la loro risultante è dunquo uguale alla loro somma e costituisce 
ciò che dicesi peso dol corpo, vale a dire la forza colla quale il 

corpo premo l’ostacolo elio gl'im- 
pcdiscc di cadere. Il punto d’appli- 
cazione G di questa risultante (fig. 
72) dicosi centro di gravità. Il centro 
di gravità di un corpo, secondo quan- 
to si è detto al § 31 ( 068 ), non varia 
di posizione rispetto al corpo stesso, 
quando so ne cambi la posiziono di 
questo; infatti non varia, por ciò, la 
direzione dello componenti. Si può 
dunque voltare il corpo in qualunque 
modo, senza clic la posizione del suo 
centro di gravità cangi; ó questo un 
punto fisso, elio dipende solamente 
dalla forma del corpo o dal modo 
con cui la materia vi è distribuita- 
Se il corpo ha la stessa densità in tutto le parti, la posizione del 


(1) i'rnl inamente si possono ritenere parallele itilo veri lenii dio non distino fi’n 
rii loro pili rii l” rii {trotto, distanza angolare corrispondente n circa 31) metri. 

Nota del tbaduttore. 
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suo centro di gravità non dipende che dalla sua figura, ed allora, si 
può dire che, i corpi di forma simile, hanno il centro di gravità 
similmente posto. 

La determinazione del centro di gravità costituisce un problema 
di meccanica, risolvibile con metodi appropriati, applicabili in ge- 
neralo c dei quali non abbiamo a tener parola: faremo osservare 
soltanto che, se un corpo omogeneo presenta un punto di simmetria, 
il centro di gravita coincide con questo punto; cosi: il centro di 
gravita di una retta è nel mezzo di questa, il centro di gravità di 
un circolo o di una circonferenza è nel loro centro, il centro di 
gravità di un parallelogrammo coincide col punto d’incontro delle 
sue diagonali, il centro di gravità di una sfera col centro di questa , 
il centro di gravita di un cilindro è al punto di mezzo del suo 
asse, il centro ili gravità di un parallelepipedo si trova nel punto 
d'incontro dello sue diagonali ccc. 

Può recar meraviglia che si faccia questiono del centro di gra- 
vita, di linee c di superflci, le quali, non presentando clic una 
sola o due dimensioni, non possono aver peso e quindi centro ili 
gravità. Ma, in questo caso, si fa un astrazione analoga a quella 
del punto materiale; si suppongono lineo e superflci i di cui ele- 
menti sieno pesanti. I risultati ottenuti in questo modo possono 
venir utilizzati nella ricerca del centro di gravità dei corpi: si 
consideri por esempio un prisma triangolare ; si potrà invaginarlo 
decomposto in clementi superficiali i quali sarebbero, per cosi diro, 
triangoli pesanti: il centro di gravità del solido si troverà pertanto 
nel mezzo della linea che riunisce i centri di gravità di tutti i 
triangoli. Si potrà dunque dire, che il centro di gravità di un 
prisma qualunque omogeneo, si trova nel punto di mezzo della 
retta che congiungc i contri di gravità delle duo basi. 

E pure importante di osservare elio il centro di gravità non è 
un punto materiale: non esistono realmente elio i differenti punti 
del corpo sollecitati dalla gravità; la risultante delle azioni di 
questa ed il suo punto d’applicazione, sono concezioni della mente, 
destinate a facilitare, in certi casi, lo studio dei fenomeni. Il centro 
di gravità può dunque trovarsi fuori del corpo; ciò accado per 
esempio in una sfera cava, in un anello ecc. Nelle quistioni di 
meccanica relativo a questi corpi, si dovrà ritenere il centro di 
gravità come invariabilmente legato al corpo stesso. 

106. Definizione fisica del centro di gravità. — Il centro di gravità , 
considerato meccanicamente , non è infatto che il centro di forze 
parallele distribuito in un modo determinato : si può dunque 
cercare questo punto con mezzi puramente geometrici e facendo 
astrazione da qualunque idea fisica sulla natura dei corpi. Gli è 
certo, ciononostante, che la scoperta del centro di gravità è dovuta 
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alla considerazione dei fenomeni d' equilibrio dei corpi sottoposti 
all’influenza della gravità. L’esperienza mostra, in fatto, che, nella 
maggior parte dei corpi, si può trovare un punto tale che, qualora 
venga fissato, riduce il corpo completamente in equilibrio colla 
gravità : quel punto è il centro di gravità. Questa proprietà ò una 
conseguenza della definizione meccanica di questo punto , c la si 
potrebbe prendere anche per definizione, benché non abbastanza 
precisa. Ne vedremo ora l’applicazione in alcuni casi di equilibrio, 
dei quali è utile aver conoscenza. 



Fig. 73. Fig. 74. 

107. Equilibrio di un corpo sostenuto da un asse o per un punto fisso. — 

Si consideri una lamina triangolare mobile intorno ad un asse di 
rotazione 0, e sia G la posizione del suo centro di gravità: perché 
sussista rcquilibrio, ò necessario che la verticale corrispondente al 
centro di gravità stesso passi per l’asse (70). Questa condizione può 
essere soddisfatta da duo differenti posizioni del corpo, potendo 
infatti il centro di gravità trovarsi al disopra o al disotto dell’asse. 
Nel secondo caso (fig. 73) l’azione della gravità tende continuamente, 
quando venga spostato, a ricondurre il corpo nella posizione d'equi- 
librio; nel secondo caso invece, è chiaro che, so il corpo vien spo- 
stato anche di pochissimo dalla sua posizione d’equilibrio, (fig. 74) 
la gravità ha per effetto di fargli abbandonare maggiormente questa 
posizione, alla quale non può quindi ritornare. Nel primo caso citato 
rcquilibrio dicesi slabile, nel secondo instabile. La condiziono dunque 
di equilibrio stabile è: che il centro di gravità del corpo si trovi al 
disotto dell'asse o punto di sospensione. 
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11 giocattolo conosciuto col no- 
mo di equilibrista (fìg. 75), è un’ 
applicazione di questo principio 
È formato osso da una figurina in 
avorio, appoggiata por un punto 
su di uno zoccolo orizzontalo ; 
duo sforetto di piombo terminano 
inferiormente due asticine me- 
talliche, fissate alla figurina, cosi 
da abbassare il centro di gravità 
del sistema, fino a ridurlo al di- 
sotto dol punto d’appoggio: l’e- 
quilibrio riesco perciò stabile o 
la figurina ritorna sempre nella 
posiziono d’equilibrio, per quanto 
no venga spostata. 

So un corpo ò attraversato da 
un asse passante pel suo centro 
di gravità, il suo equilibrio si 
dice indifferente, giacche ha luogo 
in qualunque posizione del corpo. 

Questa condizione dove essere fì«. 75. 

rigorosamente soddisfatta nelle 

ruote dei meccanismi, lo quali non servono che alla trasmissione 
del movimento 0 non devono perciò avere alcuna determinata po- 
siziono di equilibrio. 

108. Equilibrio di un corpo appoggiato per un punto su di un piano orizzontale. 


Flg. 70. 


Fig. 77. 


— Si consideri un corpo di forma elissoidalc posto su di un piano oriz- 
zontale; perché esso si trovi in- equilibrio, ò necessario e sufficiente 
che la verticale passante pel suo centro di gravità G (fig. 76 e 77 ) 
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incollili il piano orizzontale nel punto il’ appoggio M. Questa con- 
diziono può essere realizzata in due condizioni dilForcnli: la fig. 77 
rappresenta la posizione d’equilibrio stabile, la fig. 76 la posizione 
d’equilibrio instabile: perché l’equilibrio sia stabile, il emiro di 
gravità deve trovarsi nella posizione più bassa possibile rispetto al 
piano d'appoggio. 

Le figurino chinosi (fig. 78 o 79), la bottiglia inversabile, sono fon- 



Flg. 78. Fig. 79. 

date, per esempio, su questo principio di stabilità: in esso il cen- 
tro di gravità si trova molto basso, in causa di una apposita accu- 
mulazione di materia nella loro parto inferiore; spostati dalla loro 
posizione d’equilibrio , anche di assai , vi ritornano dopo alcune 
oscillazioni. 

Se il centro di gravità rimane sempre ugualmente distante dal 
piano, in qualunque posizione del corpo, l’equilibrio ha sempre luogo 
od edotto, perciò, indifferente: sarebbe questo il caso di un corpo 
omogeneo di forma sferica, appoggiato su di un piano orizzontale. 

Si osservi che l'equilibrio instabile è di ordino puramente ma- 
tematico, infatti, tale stato d'equilibrio, si distrugge per qualun- 
que piccolo spostamento e, nella natura, una quantità di cause, 
corno il movimento dell’aria, la flessibilità dei punti d’appoggio, occ. 
agiscono a produrre tali spostamenti. Se questo stato d’equilibrio 
si vede mantenuto in certi casi, come ad esempio in un uovo so- 
stenuto per il suo vertice, ciò dipendo dagli attriti elio modificano 
la condizione del fenomeno e che costituiscono una forza capace 
d'impedire la distruzione dell’equilibrio. 

109. Equilibrio di un corpo appoggiato per più punti su di un piano oriz- 
zontale. — Quando un corpo appoggia su di un piano orrizzontale 
per più punti, perchè si trovi in equilibrio, è necessario che 
la verticale corrispondente al suo centro di gravità, passi all’ in- 
terno del poligono convesso che si otterrebbe riunendo i punti 
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d’appoggio (1) (flg. 80); 
la gravità, in questo caso 
non ha altro effetto che 
di promore il corpo con- 
tro il piano. L’equilibrio 
è lauto più stabile, quan- 
to più il centro (li gra- 
vità è basso e quanto 
più la base d'appoggio ù 
estesa. La stabilità di- 
pendo, inoltre, dalla posi- 
zione ilei punto d'incon- 
tro della verticale pas- 
sante pel centro di gra- 
vità, colla base d’appog- 
gio: se, per esempio, questo punto è assai vicino al perimetro del 
poligono, un piccolo sforzo, opportunamente diretto, potrà rompere 
l’equilibrio. 

IIO. Metodo pratico per determinare il centro di gravità di un corpo. — I 

diversi metodi usati per la determinazione pratica del contro di gra- 
vità, sono fondati sui fenomeni di equilibrio. Qualunque sia il me- 
todo, esso consiste sempre nel porre il corpo in un certo stato d'e- 
quilibrio, che permetta di fissare una linea od una superfluo nelle 
quali si trovi il centro di gravità. 

Cosi, por esempio, se con un filo si so- 
spende un corpo per uno do'suoi punti, 
stabilito elio sia l’equilibrio, il centro di 
gravità devesi trovare sul prolungamen- 
to del filo di sospensione; se si ripete 
l'esperienza, sospendendo il corpo per 
un altro punto, si avrà una nuova retta 
contenente il centro di gravità; questo 
allora coinciderà col punto d’ interseca- 
zione Gdei due prolungamenti ottenuti 
(flg. 81). 

So, per esempio, vuoisi determinare 
il centro di gravità di uua lamina pri- 
smatica, si cercherà di sostenere in equi- 
librio la lamina appoggiandola per una 
delle suo faccio su di uno spigolo oriz- Fig. si. 

zontale: si potrà cosi stabilire un piano 




(i) Cosi fa Ito poligono c conosciuto col nome ili baso d'appoQf/fo. 

Njta dei. traduttore. 
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verticale contenerne il centro ili gravità: operando ugualmente per 
una nuova posizione, si otterrà un nuovo piano contenente puro 
il centro di gravità: basterà allora sostenere il corpo in equili- 
brio in una terza posizione opportuna, per ottenere la posizione 
ilei centro di gravità, il quale coinciderà, evidentemente, colla co- 
mmi sezione dei tre piani cosi determinati. 


CAPITOLO II. 

LEGGI DELLA CADUTA DEI CORPI. 

III. Nell’aria i corpi cadono con disuguali velocità ; i corpi molto 
densi, come il piombo, cadono rapidamente; i corpi ordinariamente 
detti leggeri, come le piume, la carta, cadono con molta lentezza. 
Si era dapprincipio creduto che, questo differente modo di compor- 
tarsi, dipendesse dalla natura stessa dei corpi, ma gli c facile l’in- 
tendere cho non dove essere cosi: comprimiamo le piume, Incarta 
in modo da farne una pallottola, riduciamo invece il piombosi! 
una sottil foglia, e vedremo allora quest’ultima sostanza cadere meno 
velocemente delle prime. Pietro ciò è logico di attribuire l’ineguale 
velocità di caduta dei corpi alla resistenza dell’aria, resistenza cho 
riesce tanto più grande, quanto più estesa ò la superflce che una 
data quantità di materia presenta all'aria (56). Si deve a Galileo la 
scoperta della causa della disuguale velocità di caduta dei gravi. 
Per mettere in evidenza quest’influenza dell’aria, Galileo lasciò ca- 
dere contemporaneamente, dalla cima della torre di Pisa, dello sfere 
di sostanze differenti; questo arrivarono al suolo pressoché nello 
stesso momento; deformandole invece in modo da dar loro supor- 
lìci assai diverse le une dalle altre, egli riconobbe che cadevano 
con velocità assai differenti. Galileo fu cosi condotto all’idea che 
la gravità agisce effettivamente colla stessa intensità su tutti i corpi 
o cho, se si fosse potuto operare nel vuoto, questi sarebbero ca- 
duti colla medesima velocità. 

Ai tempi di Galileo questa esperienza non era possibile, giacché 
la macchina pneumatica non era ancora inventata; questa espe- 
rienza venne realizzata da Newton, ola si ripete oggigiorno in tutti i 
corsi di fisica. Serve all' uopo un tubo lungo da 1, 50 a 2 metri , 
nel quale si può fare il vuoto (fig. 82) ; nel tubo si trovano dei 
corpi di differente densità, come grani di piombo, pezzetti di carta, 
piume ecc. Se si capovolgo il tubo quando vi si trova 1’ aria , si 
vedono i differenti corpi cadere con differenti velocità; ma, se si 
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ripeto l'esperienza, dopo di aver fatto il vuoto 
nel tubo , non si può riscontrare alcuna dif- 
ferenza fra la durata della caduta dei diversi 
corpi stessi. 

Leggi della cartata dei gravi. — Galileo, dopo 
aver riconosciuto che folletto della gravità 
è uguale su tutti i corpi, cercò di determi- 
nare la loro legge di caduta. L’osservazione 
però della caduta libera presenta grandi dif- 
ficoltà, in causa della rapidità colla quale ha 
luogo; Galileo imaginò di diminuire questa 
rapidità, senza perciò alterare la logge fìsica 
ilei movimento che si trattava di studiare; 
egli ricorso perciò al piano inclinato. 

Si consideri un corpo posante M tflg. 83) 
posto sul piano inclinato AD C: il peso del 
corpo *1/ rapprosontato dalla M P, si può, se- 
condo «pianto si ò detto (32), decomporlo in 
due forzo; l’una M N perpendicolare al piano 
inclinato ed eliminata dalla resistenza del 
piano stesso; l’altra M T parallela al piano, 
che produce da sola il movimento. Qucst'ul- 
tima forza è minore della M P, ma no è una 
fraziono costante qualsiasi la posizione del 
corpo sul piano inclinato, giacché, per qualun- 
que punto di questo, la figura di decomposi- 
zione sarebbe la stessa c ld due rotte M T e 
M P conserverebbero sempre lo stesso rappor- 
to (80 c 88). Il movimento riuscirà infatto sem- 
pre meno veloce, ma la sua logge rimano 
conservata e l’osservazione «liventa, pertanto, 
più facile. La diminuzione di velocità presenta 
anche il vantaggio di attenuare l'importanza 
relativa «Iella resistenza dell'aria, resistenza 
clic cresco assai rapidamente 
colla velocità (56). Il piano 
inclinato impiegato «la Gali- 
leo, era formato da un lun- 
go regolo munito di incava- 
tura cilindrica, nella quale egli 
faceva discendere una sferetta 
pesante. Avendo osservato, con questo metodo, gli spazi percorsi 
durante i, 2, 3, ... unità di tempo, Galileo scopri che questi spazi 
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stanno fra loro uollo stesso rapporto dei numeri 1, 4, » vale a 

diro che, raddoppiando o triplicando il tempo della caduta, lo spa- 
zio percorso diventa ri- 
spettivamente 4 o 9 volte 
più grande. Si può enun- 
ciare questa legge nel 
seguente modo: gli spazi 
percorsi da un grave ca- 
dente liberamente , sono 
proporzionali ai quadrati 
dei tempi impiegali a per- 
correrli. 

112. Macchina d' Atwood. 

— Atwood , profossore 
all' Università di Cam- 
bridge, verso la line del 
secolo scorso ha imagi- 
nato una macchina che 
permetto di verificare 
con molta precisione le 
leggi della caduta de* 
gravi : essa ha per isco- 
po, come il piano in- 
clinato di Galileo, di di- 
minuire la velocità della 
caduta, ma questo effetto 
ò ottenuto con un mezzo 
affatto divorso. 

La macchina (fig. 84) 
si compone di una co- 
lonna verticale la quale, 
alla sua estremità supe- 
riore, porta una puleg- 
gia assai mobile e 
costituente la parte 
essenziale dell' ap- 
parecchio: per otte- 
nere questa grande 
mobilità , si fa ap- 
poggiare ciascuna 
delle estremità del- 
l'asse della puleg- 
gia sopra i quarti 
incrociati di due pu- 


Fig. S4. 
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leggio mobili; questa disposizione ha per effetto di diminuire d’assai 
l' attrito (i). Sulla puleggia ò accavallato un filo sottile, alle cui 
estremità sono appesi due pesi uguali P; per cui, astrazione fatta 
del peso del filo, è chiaro che, in qualunque posizione, i due pesi 
si faranno equilibrio. Ma se si carica uno dei due pesi stessi di 
una massa addizionale di peso p, il sistema si metterà in movi- 
mento. Siccome tutti i punti del sistema descrivono linee rette 
uguali e parallele, si può imaginare che la forza che li sollecita 
sia ripartita uniformemente su ciascun punto: ma la sola forza 
agente è il peso p, dimodoché, se il sistema mobile ha una massa, 
uguale, per esempio, a 20 volte quella del peso p, ciascun punto di 
questo sarà sollecitato da una forza 20 volte più piccola di quella 
che agirebbe, se il peso stesso cadesse da solo (57). In generale, 
se p ò il peso addizionale c P il peso di ciascuna dello masse, la 
forza che produce il movimento del sistema verrà diminuita, ri- 
spetto a quella che produce la caduta libera, nel rapporto costante: 

P 

2 P -f-p 

La forza è dunque diminuita in un rapporto 
costante, come nel piano inclinalo, e, per con- 
seguenza, le leggi del movimento rimangono 
le stesse di quelle della caduta libera. Ciò 
posto, ecco quali sono lo disposizioni della 
macchina d'Atwood, colla quale si possono 
facilmente studiare le leggi della caduta dei 
gravi. 

Uno dei pesi si muove a fianco di un re- 
golo graduato, sul quale si può fissare, a di- 
verse altezze, un corsoio piano: un orologio 
a secondi serve a misurare il tempo. 

Por misurare lo spazio percorso nel primo 
secondo, si fa risalire il peso all’origine della 
graduazione, lo si carica della massa addi- 
zionale e lo si abbandona nel momento in cui 
il pendolo comincia un’oscillazione; si arriva 
'a determinare con molta precisione questo 
spazio, collocando, per tentativi, il corsoio in 
una tale posizione del regolo, che si abbia ad 
intendere simultaneamente, il rumore del pen- 
dolo che termina la sua oscillazione e quello 

(1) A Iole disposizione si dii il nome di tribomctro (56). 

Nota del traduttore. 
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del corpo clic va a l urtare contro il corsoio stesso. Ondo la caduta 
cominci precisamente al principio dell oscillazione del pendolo, si 
colloca il peso su di una tavoletta M (fig. 85); questa è sostenuta 
dall’estremità della leva a b, appoggiente, alla parto inferiore, su 
ili un eccentrico, fissato alla ruota di scappamento dell’orologio: si 
supponga clic , girando la ruota nel senso indicato dalla freccia , 
l’estremità b della leva, scorrente sul profilo dell’eccentrico, arrivi 
nella posizione indicata dalla figura; allora, so il movimento con- 
tinua, il punto b cessa di essere sostenuto c si trova bruscamente 
spinto verso sinistra; 1’ estremità superiore a verrà allora spinta 
verso destra, c la tavoletta M, abbandonata a se stessa, si abbassa 
o lascia liberala caduta; basta dunque calettare l’eccentrico in 
modo cho simili movimenti si producano ncll'istesso momento in 
cui vi ha scappamento di un dento. 

È dunque assai facile di misurare gli spazi percorsi dal sistema 
mobile durante 1, 2, 3 secondi: se per esempio si è rilevato clic, 
nel primo secondo, lo spazio percorso è di 11 divisioni, si troverà: 

Spazio percorso durante 2" ... . 44 = li x 2* 

» » >» 3" . . . . 99 = li x 3* 

» » » 4 " .... 176 = 1 1 X 4 S 

So ne deduco che gli spazi percorsi crescono proporzionalmente 
ai quadrali dei tempi impiegati a percorrerli. In generale, se A' è 
lo spazio percorso nella prima unità di tempo, lo spazio s percorso 
nel tempo l è dato dalla forinola: 

s = K l* (i) 

113. Velocità — La macchina d’Atwovd permette di studiare le 
velocità successive cho la gravità imprimo al sistema: per inten- 
dere il mezzo a ciò usato , basterà ricordarsi la definizione della 
parola velocità (22): si supponga che ad un dato momento cessi 
l’azione della forza; il movimento diventa uniforme; la velocita 
di questo movimento è ciò clic dicesi velocità del corpo in quel dato 
momento. 

Qualche volta lesi da anche il nome di velocità aquisita. La mac- 
china d’Atwood permette appunto di togliere, ad un dato mo- 
mento, l’azione della gravita. Perciò si colloca, al punto dove ar- 
riva il grave alla fino del primo minuto secondo, un corsoio anu- 
lare che lascia passare il poso, ma ferma la massa addizionale, 
essendo questa è opportunamente foggiata (p): a partire da 
questo momento, il peso continua il suo movimento in virtù 
della velocità aquisita durante il primo secondo; si colloca poi il 
corsoio piano nella posiziono dove arriva il peso dopo scorso un 
altro secondo ; l’intervallo compreso fra i due corsoi fornisco la 
velocità posseduta alla fino del primo minuto secondo di caduta. 
Eseguendo questa esperienza nelle stesse condizioni in cui si è 
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supposta fatta quella relativa agli spazi, si trova che la velocità 
acquistata dopo il primo secondo è rappresentata da 22 divisioni : 
si opera in seguilo allo stesso modo, fissando, il corsoio anulare, al 
inulto ove arriva il sistema mobile alla fine di 2 di 3 secondi, od 
il corsoio piano, dove quello arriva un minuto secondo dopo; si 
misurano cosi le velocità alla fino di 2 secondi, di 3 secondi, o le 
si trovano uguali, rispettivamente, a 44 e a 00 divisioni. 

Si vedo dunque clic le velocità aquislalc, crescono ‘proporzional- 
mente ai tempi impiegali ad aquistarle. Si osservi inoltre, che la ve- 
locità 22 acquistata nel primo secondo, è il doppio dello spazio 
percorso nel primo minuto secondo stesso. Nella formula (i), A 
è lo spazio percorso nella prima unità di tempo; la velocità alla 
fine di questa stessa unità di tempo è dunque di 2 A c, per con- 
seguenza, la velocità V aquistata dopo un tempo t, è data dalla 
formula: 

V = 2 A l (2) 

114 . Formule relative alla caduta dei corpi. — Le formulo (1) e (2) ca- 
ratterizzano il moto che in meccanica vico detto uniformemente 
accelerato (46 o 48) ; si può dunque concluderò, dalle esperienze pre- 
cedenti, che la gravità induce nei gravi un moto uniformemente ac- 
celeralo. Per risolvere numericamente le diverse quislioni che ri- 
sguardano la caduta dei corpi, basta conoscere lo spazio percorso 
nel primo minuto secondo ila un corpo cadente, o la velocità da 
esso aquistata alla fino dol tempo stesso. L’ apparecchio descritto 
permetterebbe di faro questa determinazione, ma non con sufficiente 
esattezza; il pendolo, come si vedrà nel seguente capitolo, forni- 
sco un mezzo assai esatto por tale determinazione. Si trova con tal 
mezzo cho a Parigi la velocità acquistata da un corpo dopo 1" di 
caduta ò di 9 m , 8088; questa quantità la si rappresenta colla let- 
tera |7 e vion spesso denominata intensità della gravità: questa 
espressione non ò esatta, giacche g rappresenta unità di lunghezza 
c non unità di forza; l'uso di tale espressione devesi alla relazione 
cho passa tra l'intensità dello forze c la corrispondente velocità 
assunta da un mobile, giacché, evidentemente, più la forza che 
produce il movimento è grande, più granilo è pure la velocità 
acquistata in 1"; anzi tra questo duo quantità esisto, come lo si 
vedrà in seguito, un rapporto di proporzionalità (l) (57). 

Lo spazio percorso nel primo minuto secondo di caduta è * g } 

vale a dire 4“‘, 9014. L'introduzione della quantità g nelle formule 
(i) e (2) dà : 


(I) A Milano p = 0 m , 8008; n Romn p ; : 9, 8020. 


Nota del traduttore. 


86 


GBAVITÀ 

s = ~y g t* (a) 

V = g t ( b ) 

Da quosle duo equazioni si deduce una terza formula, di fre- 
quente uso, la quale fornisco la velocità acquistata da un corpo 
percorrendo un dato spazio: 

V = l/'zYs 

Applicazioni. — I.° Calcolare lo spazio percorso da un corpo in 
un dato numero di secondi. Si farà uso della formula (a), mettendo 
in luogo di l il numero di secondi dato. Facondo il calcolo da 1 
fino a 10 secondi, si può formarne la seguente tavola: 


Durata della caduta 
in socondi 

Spazi 

percorsi 

Durata della caduta 
in secondi 

* / 

Spazi 

percorsi 


4*“,905 

6 

176 m ,581 

9 .... 

19,620 

7 

240,345 

3 

44,145 

8 

313,920 

4 

78,480 

9 



1 22,625 

IO 

490,500 


II. 0 Qual’ è il tempo impiegato da un corpo per cadere dall'al- 
tezza di 250 metri, e quale la sua velocità alla lino della caduta? 
Lo formule (a) e (c) danno: 






X 250 
0, 8088 



V = \Z~‘l g V = |/~ 2. 9,8088.250 = 70"’. 

III. 0 Da quale altezza dovrebbe cadere un corpo per acquistare 
la velocità di 500 metri al secondo. 

La formula (e) ila 


Zi 

2 0 


250000 


= 12742 metri. 


2 X 9,8088 

La velocità di 500 metri al secondo è, prcss’a poco, quella di un 
projottilo all’ uscita di un arma da fuoco; comesi vede, questa 
velocità sarebbe dalla gravità comunicata ad un corpo, dopo una 
caduta di circa 13 chilometri: la durata di questa caduta sarebbe, 
press’ apoco, di 50 secondi. A proposito di questo problema, gli ò 
utile di osservare che le formule (a), (b), (c), si riferiscono alla 
caduta nel vuoto; nelle cadute nell’aria, specialmente quando la 
velocità c considerevole, i risultati da esse fornite sono lontani dal 
vero: d’altronde elevandosi notevolmente al disopra della supcrlìcc 
terrestre, la gravità stessa cambia di valore in modo sensibile. Le 
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formulo precedenti saranno dunque da usarsi nel caso di piccole 
cadute, cosicché la resistenza da parte dell’aria riesca piccola. 

La differenza principale, fra la caduta nel vuoto, o la caduta nel- 
l’ aria, si òche, in quest’ultimo caso, la velocità, anziché crescere 
indefinitamente, raggiunge un limite sensibilmente costante, e tanto 
più prontamente, quanto più granile é la supcrfice del corpo o pic- 
cola la sua densità (56). 



1 15. La macchina d’Atwood non lascia nulla a desiderare sotto il rapporto del- 
l’esattezza, ma è di costru- 
zione complicata , quindi , di 
prezzo elevato. Bourbouze 
Im modificato la macchina 
d' Atwood in modo da ren- 
derla di un uso semplice (lig. 

Stì). A II è la puleggia, sul- 
l’asse della quale, si trova 
un cilindro P, rivestito di un 
foglio ili corta affumicata ; uno 
dei pesi .1/, in ferro , è trat- 
tenuto alla parte inferiore del- 
l’apparecchio da un elettro 
calamita, agente sotto l’azione 
dell’ elemento (I ; con questa 
disposizione, il peso .1/', cari- 
cato della sua massa addizio- 
nale A', non può obbedire al- 
l’azione della gravila. Sul cilin- 
dro affumicato appoggia, per 
mezzodi uno stilo assai legge- 
ro, una lamina vibrante L, trat- 
tenuta da un elettro-calamita 
IC, nella quale circola la cor- 
rente stessa dell’elemento 0; 
se, ail un momento determina- 
to, s’interrompe la corrente, il 
peso .l/'eade, la lamina vibra e 
disegna una curva ondulata 
sulla superficie del cilindro : 
le ondulazioni di questa li- 
nea corrispondono a tempi 
rigorosamente eguali, inquan- 
tochè provengono dalla vi- 
brazione di un corpo elastico; le distanze che separano le successive ondulazioni, 
dipendendo dalla velocità di rotazione del Cilindro /’, sono proporzionali agli spazi 
percorsi dal sistema mobile. Eseguita l’ esperienza , si trova clic queste distanze 
crescono come la serio dei numeri I, d, (l, ecc. L’anello D è destinato a tratte- 
nere la massa addizionale .V ad un dato momento, a partire dal quale il movi- 
mento diventa uniforme ed allora le ondulazioni della linea tracciata riescono equi- 
distanti. Comunque modificata, la macchina d’ Atwood serve a prove indirette, 
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giacché non si osserva il movimento di un corpo rudenti' liberamente: sebbene 
questa circostanza non lasci incertezza alcuna sulla legittimità delle conclusioni 
a le quali si arriva . può essere interessante l’osservazione diretta della caduta 
l’era: quésto scopo è raggiunto coìì’npparecchio di Morbi. 



116. — Questo apparecchio 
si compone (flg. di un cilin- 
dro di legno coperto di carta, 
il quale, per mezzo di un mec- 
canismo, può ricevere un mo- 
vimento uniforme di colazione 
intorno al suo asse, disposto 
verticalmente: di fronte al 
cilindro si trova un peso ci- 
lindro-conico di ghisa, por- 
tante una imitila la di cui 
punta si appoggia sulla carta : 
due liti verticali servono a 
dirigere nella sua caduta il 
peso, il quale è, all’uopo, mu- 
nito ili opportune orecchie. 
Quando il movimento del ci- 
lindro sia divenuto sensibil- 
mente uniforme, toccando una 
leva, si lascia cadere li peso: 
durante j| suo movimento ver- 
ticale, la matita incontra le di- 
verse generatrici del cilindro 
giratile e descrive perciò, sulla 
superflceiii questo, una 
curva il ili cui studio 
permette la deduzione 
delle leggi della cadu- 
ta, scritte dal grave ca- 
dente stesso. Si descri- 
ve, col mezzo della ma- 
tita dell’ apparecchio, 
la circonferenza pas- 
sante per l'origine della 
curva, e la verticale 
corrispondente al pun- 
to Stesso; si taglia il foglio di carta secondo questa retta e lo si sviluppa; allora 
le linee tracciate si presenteranno come lo mostra la figura 28. Se si prendono 

sulla retta orizzontale, a partire dal punto O, delle parti uguali 1, 2, 5, -t, li e 

si abbassano dai punti di divisione le perpendicolari alla retta stessa, terminanti 
alla curva, gli ò evidente elio i punti d'incontro con quésta, saranno stati tracciai 
dalla «Valila quando il cilindro lui ruotato ili spazi t, 2, 5, 4 Le verticali cor- 

rispondenti rappresentano dunque la lunghezza degli spazi percorsi durante i 
• empi I, 2, 3, 4; si trova, come lo mostra Iti figura, che questi spazi sono rap- 
presentali dai numeri 1, 4. i). Iti : si verifica dunque che gli spazi percorsi 

sono proporzionali ai quadrati dei tempi impiegati a percorrerli. La curva de- 
scrittn è una parabola (?>2). 


big. S7. 


l.ICGGl Dlil.LA CADUTA DEI CORDI 


8!» 

117. Forza costante. — La gravità fornisce un esempio di una forza 
che induce in un corpo accrescimenti uguali di velocità in tempi 
uguali: si osservi anche clic, in ciascuna delle unità di tempo suc- 
cessivo, lo spazio dovuto al nuovo impulso della forza è sempre lo 
stesso. Infatti, sia a lo spazio percorso nel primo secondo; lo spa- 
zio percorso durante 2 secondi o 4 a; quindi quello percorso nel 
solo secondo minuto secondo è 3 n; questo spazio si compone di 
due parli; di quello dovuto alla velocità acquistata alla line del 
primo secondo, ugualo a 2 a, o di quello proveniente dal nuovo 
impulso della forza, il quale, evidentemente, è eguale ad a. Ugual- 
mente: lo spazio percorso nel terzo secondo ò 5 a, da cui, sottratto 
lo spazio 1 a, che vicn percorso in causa della velocità acquistata 
nei primi 2 secondi, si ha ancora a per spazio dovuto al nuovo 
impulso della forza; o cosi di seguilo. 

Egli è naturale di dare il nome di forza costante ad una forza 
elio presenta simile carattere; la gravità è dunque una forza 
costante. 

Dal momento che la monto arriva a concepire l’idea di forza, 
può pur concepire a priori che una forza sia costante e elio, tal 
forza, non si manifesti altrimenti che col produrre, in tempi uguali, 
uguali accrescimenti di velocità odi spazio percorso. Ne segue che 
una forza costante, agente su di un punto materiale in riposo, gl’im- 
primorà un movimento uniformemente acceleralo. Accettando que- 
sta conseguenza, si ammetto, implicitamente, elio una forza pro- 
duce sudi un punto materiale in movimento, lo stesso effetto elio 
su di un punto in riposo ; questo non è che un caso particolare di un 
principio più generale, confondcnlosi con quello dell’inerzia. 

Quando un sistema ili punti ò animato dami movimento ad essi 
comune, e uno di questi punti vonga sollecitato da una forza 
particolare, il suo movimento relativo è indipendente dal movi- 
mento comune e, per conseguenza, è tale, come so il sistema fosso 
in riposo. 

Gli è cosi, per esempio, elio su di un battello, in un vagone, tra- 
scinati con una velocità più o meno grande, i movimenti partico- 
lari non provano alcuna modificazione. 

1 18. Proporzionalità delle forze alle velocità. — Dal principio esposto 
si doduce direttamente, che.se una forza F imprime ad un punto 
materiale una velocità V noll'unitàdi tempo, un'altra forza uguale 
ad F, agendo contemporaneamente sullo stesso punto, darà pure 
luogo ad un aumento di velocità V; la velocità totale sarà quindi 
2 V. Si dà generalmente il nome ili accelerazione di una forza 
costante all'accrescimento di velocità che questa induce in un punto 
materiale in ciascuna unità di tempo. Si può dunque dire, che le 
forze applicate ad un punto materiale, sono proporzionali alle ac- 
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celerazioni da esso prodotte o, in generale , allo velocità che esse 
l'anno loro acquistare nello stesso tempo (57). 

Qualche autore ha tentato di stabilirò a priori la legittimità di 
questa relazione; ma questa è veramente una intrapresa vana. In 
l'atto nulla è noto sulla natura intima delle forze, non si conoscono 
che i loro effetti e duo forzo si dicono eguali, quando danno luogo 
ad un fenomeno fisico identico: ò cosi, ad esempio, che un peso 
il quale infletta il dinamometro allo stesso grado ottenuto da un 
certo sforzo muscolare, costituisce una forza equivalente od uguale 
a questo. Nou si può dunque stabilire alcun legame necessario tra 
la causa, che noi diciamo forza, e l’effetto eli’ essa produce, giacché 
è il solo effetto elio noi conosciamo. 

1 19. Massa dei corpi. — 11 fatto elio forze uguali, applicato a. corpi 
differenti, inducono in questi velocità differenti, ha dato origine al- 
l’ idea di massa: un corpo ha una massa più grande d’un altro o, 
come dicesi in fisica, contiene più materia, quando la stessa forza 
gl'imprimé una velocità più piccola, e viceversa: comunque sia, 
il quoziente della forza per l’accelerazione da ossa indotta, defini- 
sce il corpo sotto il punto di vista della massa, e può essere proso 
come misura di questa. Si vede cosi che una forza può essere mi- 
surata dal prodotto della massa su cui agisco per la velocità che 
a questa imprime in un’unità di tempo (57 e 58). 

La gravità, potendo ritenersi come una forza costanto in dire- 
zione ed, entro certi limili, in intensità, posta M la massa di 
un corpo di peso P, o g l’accelerazione dovuta alla gravità; si 
avrà : 

P = Mg 

Questa formula mostra come, nello stesso luogo, i pesi dei corpi 
sono proporzionati rispettivamente allo loro masso, g avendo lo 
stesso valore per tutti i corpi. Non esisto guari la stessa relazione, 
quando si considerino corpi in luoghi diversi; siccome però le va- 
riazioni sono assai piccole, si possono considerare, la massa od il 
peso, come quantità sonsibilmonte nello stesso rapporto, e spesso 
anzi si confondono i significati dei due vocaboli. Bisogna però 
osservare che, queste due espressioni, corrispondono a concetti di- 
stinti e, astrazione fatta da qualunque valutazione numerica, la 
massa di un corpo è, per così dire, qualcosa di proprio a questo 
ed indipendente dal peso. Anche facendo astrazione dalla gravità, 
una sfera di piombo ha una massa maggioro di una sfera «li su- 
ghero dello stesso diametro; ciò si riconosco ordinariamente, è 
vero, col fatto che il peso della sfera di piombo è maggiore del 
peso della sfera di sughero; ma, in difetto della gravità, qualunque 
altra forza condurrebbe al medesimo criterio. 
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CAPITOLO III. 

PENDOLO. 

120. Pendolo. — Quando un corpo ò sospeso ad un asse di rota- 
zione che non passa per il suo centro di gravità, non può trovarsi 
in equilibrio stabile che allorquando il suo centro di gravità si trova 
al disotto dell’asse, e nel piano verticale passante 0i 

per questo. Se questa condizione non ha luogo , il 
corpo oscilla intorno a questa posizione d’equilibrio, 
tinche, la resist enza_ dell'aria e l’attrito sull’asse di 
sospensione, abbiano distrutto il suo movimento. Un 
corpo sospeso in tal modo, qualunque siq la sua 
l'orma, dicesi pendolo. Ordinariamente esso ò for- 
mato da un’a sta sospesa ad un asso O (fìg. 88) 
alla parte superiore e portante alla parto infe- 
riore una pe sante. lento AI . che può venir alzata 
od abbassata per mezzo della vite \V. Le applica- 
zioni del pendolo sono assai importanti; serve di 
regolatore negli orologi; ò con esso che si misura 
l' intensità della gravità e se ne constatano lo va- 
riazioni nei diversi luoghi del globo (1): è dunque 
importante di conoscere, almeno i principi fonda- 
mentali della sua teoria; a tal uopo, si ricorre ad 
un pendolo ideale che, in meccanica, dicesi pendolo 
semplice. 

121. Pendolo semplice. — Il pendolo semplice sa- 
rebbe formato da una molecola U/ (lìg. 89), sospesa 
all’estremità di un filo inestensibile c senza peso, 
l’altra estremità del quale è fissa in .1. Quando 
il filo ò verticale, il peso della molecola, agendo 
secondo la direzione stessa del filo, si ha equilibrio; 
si supponga la molecola nella posizione Al 1 , allora 
il suo peso AF G può essere decomposto in duo 
forze Al' C ed Al 1 H, delle quali, la prima è diretta 
secondo il prolungamento del filo od è distrutta 
dalla resistenza di questo, l’altra, diretta secondo 
la tangente Al’ Il , produce il movimento della mo- 
lecola : Questa componente efficace è, evidentc- 

(i) Col pendolo si può misurare In latitudine eia longitudine di un dato luogo 
sulla terra; od nuche lo sua altitudine, ipudora non si avessero mezzi piu 
precisi. 
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mente, tanto più granilo, quanto più l’an- 
golo M‘ A M è grande. 11 punto mate- 
riale si moverà dunque secondo l'arco 
di cerchio il di cui centro è in A e, 
man mano ch'osso si avvicinerà alla 
verticale A il/, la forza che lo sollecita 
andrà diminuendo: quando è arrivato 
in M la forza è nulla; ma, in virtù della 
velocità squisita, esso si eleverà dall’al- 
tra parte c subirà , in senso- .contrario, 
le azioni dell a gravità, quali si sono pro- 
dotte tra il/ il/'. Perchè tutta la velocità 
impressa dalla gravità sia annullata, 
bisognerà, dunque, che la molecola si 
elevi fino in M", punto situato alla stessa 
altezza di il/'. 

Da il/" essa ridiscendo per eseguire, intorno alla verticale A il/, 
una serio di oscillazioni di uguale ampiezza e, por conseguenza, di 
uguale durata. Quando l'ampiezza cambia, la durata dell'oscilla- 
zione cambia pure e nello stesso senso ; però quando questa am- 
piezza sia assai piccola, quando essa, por esempio, non sorpassi i 10 
o 15 gradi, si dimostra che le oscillazioni hanno, assai sensibil- 
mente, la stessa durata; è questa la legge dcll’ùocronmno (91). 

In questo caso particolare di oscillazioni di piccola, ampiezza la 
durata costante delle oscillazioni può esprimersi colla forinola : 



nella quale, l è la lunghezza del pendolo, g V accelerazione della 
gravità e - il rapporto della circonferenza al diametro. Da questa 
formula si deduce che, la durala dell' oscillazione varia proporzional- 
mente alla radice quadrata della lunghezza del pendolo, di modo che, 
se questa lunghezza diventa 4, 9, 16 volte più grande, la durata 
dell’oscillazione riesce pure 2, 3, 4 volte più grande. 

122. Leggi sperimentali del movimento del pendolo. — Le leggi prece- 
denti si riferiscono al pendolo semplice, vale a diro, ad un appa- 
recchio ideale, però esse, entro corti limiti, si applicano al pendolo 
ordinario, che, per comparazione col pendolo semplice, dicesi 
pendolo composto. La scoperta delle leggi sperimentali del movi- 
mento del pendolo ha di molto preceduto la teoria: quella del 
pendolo è la prima c, si può dire, una delle più belle scoperto di 
Galileo; data dall’anno 1532, quando l’illustre scienziato aveva ap- 
pena vent'anni. Si racconta che, trovandosi egli un giorno nel Duomo 
di Pisa, fosse colpito dalla regolarità dello oscillazioni di una lam- 
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paila sospesa alla vòlta, parendogli che questo oscillazioni , pur 
diminuendo di ampiezza, conservassero la stessa durata. Galileo 
sottopose il fatto a reiterate esperienze, che confermarono la giu- 
stezza del suo giudizio. Si possono facilmente verificare le leggi 
dell'isocronismo del pendolo, contando il tempo necessario al com- 
piersi di un costante numero di oscillazioni; fatta l’osservazione, 
in momenti in cui l’ampiezza no ò differente, si trova che questo 
tempo è osattamento sempre lo stesso: la verifica si avrebbe an- 
che collo più piccole oscillazioni, anche allorquando queste siansi 
rese tanto piccolo, da non poterlo discernere elio colla lente. 

La durata dell’ oscillazione clic, come si è visto, non dipende 
dall’ampiezza, non dipende nommono dalla materia di cui il pen- 
dolo ò formato: da ciò si deduce facilmente il fatto che la gravità 
agisco colla medesima intensità su tutti i corpi. 

Infatti delle piccolo sforo uguali, di piombo, di rame, d’avorio, ecc., 
sospese aU’eslromità di fili ili eguale lunghezza, oscillano nello stesso 
tempo, purché esse abbiano abbastanza massa per vincere la re- 
sistenza dell’aria. 

Si arriva cosi alla stessa deduzione ricavata dall'altra esperienza 
di Galileo sulla caduta dei corpi; so no può concludere con cer- 
tezza olio, nel vuoto, questi diversi pendoli presenterebbero rigo- 
rosamente la stessa velocità di oscillazioue. 

Gol mozzo di sforo sospeso a fili di lunghezze differenti, Galileo 
riconobbe l’influenza della lunghezza del filo sulla durata della 
oscillazione, o pervenne a scoprirne la logge: constatò che, quando 
la lunghezza aumenta, la durata dello osciliazioni aumenta pure, 
non però proporzionalmente alla lunghezza ilei filo, bonsi alla ra- 
dico quadrata di questa lunghezza; vale a dire elio, per una lun- 
ghezza quadrupla, la durata dello oscillazioni è doppia; ò tripla per 
una lunghezza nove volto maggioro, e cosi di seguito. Cosi, sapen- 
dosi elio la •lunghezza del pendolo che batto i secondi a Parigi ò 
di circa 1 metro (0 m ,994), si ricava cho un pendolo lungo 64 metri, 
eseguirebbe le suo oscillazioni in 8 secondi; ò questa appunto, pres- 
s’ apoco, la lunghezza del pendolo stabilito da Focault al Panteon, a 
Parigi, nello suo celebri esperienze sulla rotazione della terra (I). 

Questa logge dello lunghezze scoperta da Galileo , ò appunto 
quella che fornisce la formula del pendolo semplice o lo si capisco 
facilmente, giacché, un apparecchio formato da una sferetta sospesa 
ad un filo sottile, può, in certo qual modo, essere assimilato ad 
un pendolo semplice. Quando però la forma del pendolo é dino- 


ti) Per Milnno In lunghezze del pendolo clic botte i secondi è di o m ,993ij... ; per 
Homo di o'”,S»32... 
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reato e più o mono complicata, per stabilire cosa intcudesi per 
lunghezza del pendolo, bisogna ricorrere alla teoria meccanica 
dell’apparecchio : ecco qualche idea in proposito. 

123. Pendolo semplice corrispondente. — Si dimostra in meccanica che, 
qualunque sia la forma del pondolo , si può sempre immaginare 
un pondolo semplice, oscillante sincronamente con quello; que- 
sto pendolo diccsi pendolo semplice corrispondente o sincrono al 
dato pendolo composto. Se, ad una distanza dall’asse di sospen- 
sione del pendolo composto, uguale alla lunghezza del pendolo 
semplice corrispondente, s’immagina una retta parallela all’asse 
stesso, si ha la retta conosciuta col nome di asse di oscillazione ; 
questo asse può passare per il pendolo o fuori di esso; ciò dipende, 
dalla forma del corpo oscillante, dallo suo dimensioni, dalla ma- 
niera secondo cui varia la densità al suo interno e, finalmente, 
dalla posiziono dell’asse di sospensione. In ogni caso, l’asso di 
oscillazione c l'asse di sospensione godono ili una importante pro- 
prietà: so dopo aver di fatto oscillare il pendolo, intorno all’asse 
di sospensione, lo si fa oscillare intorno all'asse di oscillazione (se 
questo è esterno al corpo, si dove supporlo legato invariabilmente 
al corpo stesso), si trova che le oscillazioni sono rigorosamente 
della medesima durata. Questo fatto, scoperto da Iluyghens, si 
esprime dicendo, che l’asso di oscillazione e l’asse di sospensione 
sono reciproci. 

Da quanto precedo risulta che le leggi del pendolo semplice 
sono applicabili ad un pendolo qualunque, quando s’ intenda per 
lunghezza di questo, la lunghezza del pendolo semplice corrispon- 
dente, vale a dire la distanza tra l'asso di sospensione c l'asse di 
oscillazione (1). 

124. Determinazione di g. — Dalla formula del pendolo semplice : 

t = - JL f si deduce l’ altra g = — la quale mostra, che, 

per determinare il valore di g, basterebbe far oscillare un pendolo 
semplice o misurare esattamente t od /. Si potrà usare di un pen- 
dolo composto, purché, in luogo di l, si ponga la lunghezza del 
pendolo semplice corrispondente : questa lunghezza si può deter- 
minare per mezzo dello opportune formule date dalla meccanica ; 
si può pure trar profitto della reciprocità degli assi di sospensione 
o di oscillazione, facendo uso del pendolo capovolgibilo, la di cui 
prima idea è dovuta a Prony : questo apparecchio lui due coltelli 


(i) A questa distanza si dà ordinariamente il nome di lunghezza ridotta del 
pendolo composto. 


Nota del traduttore. 
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di sospensione, uno Asso e l’allro mobile cosi, da poter essere fis- 
salo ai diversi punti di una scanalatura, sui lembi della quale è 
segnata una graduazione. Si fa dapprima oscillare il pendolo in- 
torno all’asse fisso, quindi intorno all’altro, e, per tentativi, si trova 
la posizione in cui esso dev’essere fissato, onde l’oscillazione ab- 
bia la medesima durata in ambedue le posizioni del pendolo; la 
distanza tra i due spigoli dei coltelli è la lunghezza cercata del 
pendolo semplice corrispondente. 

125. Variazioni dell'intensità della gravità. — Lo molteplici esperienze 
fatte col pendolo alla superfice del globo, hanno mostrato che l’in- 
tensità della gravità varia da uu punto all’altro della terra: a Pa- 
rigi il valore ili g ó di 9'“, 8088 (Borda) ; questo valore cresce col- 
l’ avvicinarsi ai poli o diminuisce coll’ avvicinarsi all' equatore ; 
queste variazioni non sono però considerevoli, come lo mostra la 


tavola seguente : 

Intensità della gravità all’ equatore 9,7815 

Intensità della gravità ai poli 9,8327 

Accrescimento dall'equatore ai poli 0,0512 

Intensità media della gravità 9,8061 


ZS’o segue che il peso di un corpo non è lo stesso in qualunque 
parte del globo ; esso varia nello stesso rapporto dell’intensità della 
gravità: vi sono casi nei quali è necessario di tener conto di queste 
variazioni; però nella maggior parte delle applicazioni, esse ven- 
gono trascurate. 

126. Influenza della forza centrifuga. — La forza centrifuga influisce 
sulla gravità, giacché i corpi, descrivendo un moto circolare intorno 
all’asse della terra, reagiscono contro la gravità con una forza 
uguale alla forza centrifuga da essi sentita; ne risulta quindi una 
diminuzione net peso. All' equatore la forza centrifuga è diretta- 
mente opposta alla gravità e la diminuisce ili tutto il suo valore: 
si trova col calcolo.chc questo valore è sensibilmente la 289“ parte di 

g, quindi cui la gravità all’equatore è diminuita di circa „ : del suo 

valore. Osservando che 289 è il quadrato di 17 e, ricordandosi che 
la forza centrifuga varia proporzionalmente al quadrato della ve- 
locità , so no deduce che, se la terra girasse con una velocità 17 
volto maggiore, all’ equatore i corpi non avrebbero peso alcuno. 
Mano mano che si va allontanandosi dall’ equatore, da una parte 
la forza centrifuga diminuisce, giacché è pure diminuitala velocità 
assoluta di rotazione ; dall'altra la forza stessa non è più diretta- 
mente opposta alla gravità e questa non vien quindi diminuita che 
di una parte del valore della forza centrifuga: ciò riesce chiaro 
scomponendo la forza centrifuga in due componenti, l’una verticale 
e contraria quindi alla gravità, 1’ altra orizzontale, che non ha. 


qg GHA VITA 

perciò alcuna influenza. Per questo .loppio motivo, la gravità dove 
ri esci re sempre meno diminuita c l’esperienza mostra come .a gra- 
vità' vada infatti crescendo dall'equatore ai poli. Si aggiunga che 

la forza centrifuga, non influisce solamente sull in J”*" 1 * Ì dilla 
vita ma no modiflca pure la direzione: 1 angolo formato dalla 
verticale effettiva con quella che corrisponderebbe al medesimo 
punto se la terra non ruotasse, cambia da una latitudine allah . , 
a Parigi, dove il suo valore ò presso a poco un massimo, quest an- 
golo ò di 5 a 6 minuti. . 

127. Gravitazione universale. — La gravita non è clic un caso pai i 
colare deiratlraziorw o gravitazione universale. Newton , inseguì o 
a ricerche continuato per più di venticinque anni, ha stabilito che 
il movimento dei pianeti intorno al sole, quello dei satolliti intorn 
ai pianeti, si potevano spiegare ammettendo tra questi diversi coi pi 

una mutua attrazione, la quale, combinata con una 
iniziale, determina la traiettoria, generalmente Glittica, eroseli • 
vono i differenti corpi colesti : questa attrazione e propoi-sonale «Un 
massa dei corpi agenti l’uno sull’altro, e verta in ra^onetnemn^ 
guadrato delle distanze dei loro centri. E noto come, per n«»o d. 
questo sistema, gli astronomi, non solamente ^no ncsc.ti a spm 
.‘aro tutte le particolarità del sistema solare, ma ben anche a ca 
colare e prevedere, con meravigliosa esattezza, lo diverse posizioni 
dei corpi P colesti ad un’epoca qualunque. Tutto natm. 

mente a considerare la gravità come un caso particolare all atti a 
zione universale. La caduta di un corpo non e dunque che usti 
lato dell’attrazione elio esercitano sopra di esso le diverso pa.Ld..l 
•■lobo terrestre ; si hanno in proposito provo abbondanti : se la 
Pravità è la risultante dell’attrazione terrestre, questa devo evi- 
dentemente, in causa della simmetria dell’azione, essere dirotto 
secondo il raggio della terra; ciò ò confermato in modo generale 
dall’esperienza. La meccanica dimostra che, non solamente l at- 
trazione di una sfera è diretta secondo il raggio di questa ma e 

la stessa come se tutta la massa ne fosso riunita al centro. • 

ciò c dal fatto che la torra ò leggermente schiacciata ai poli, 
deriva che l’intensità della gravità, anche per questa circostanza, 
devo diminuire dai poli all equatore. 

128 L’ipotesi dell’attrazione spiega dunque tutti ì fenomeni <e « 
"•n vita • si attinga che sulla superfice stessa della terra, si 
miò provare la verità fìsica dell’attrazione : infatti si e potuto ' con- 
statare che il ilio a piombo ò deviato dalla vicinanza delle mon 
trmc • Cavendish, col mezzo di un apparecchio sensibilissimo, ha 
Minutò mettere in evidonza l’ attrazione esercitata .la due gres» 
sforo di piombo, sopra sfere più piccole; da quest aziono, ^ com- 
parata a quella che esm-cita la terra sui corpi, egli ha potuto de- 
durre la densità media del globo, da lui determinata uguale a 5,5. 
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Dall identità tra 1 attrazione e la gravità, risulta che quest’ultima 
non è rigorosamente costante, come sembrerebbe provato dallo 
esperienze citale in proposito: infatti, mano mano che un corpo 
cade, la sua distanza dal contro della terra diminuisce, o la forza 
che lo sollecita aumenta. Lo altezze ordinario di caduta dei gravi 
sono cosi piccolo rispetto al grado terrestre, da rendere inapprez- 
zabili lo variazioni della forza motrice. Non 6 più cosi quando si 
consideri un punto notevolmente lontano dalla superQce dalla 
terra; è, per esempio, facile di constatare la differenza dell’intensità 
della gravità alla cima qd alla base dello montagne. 

Penetrando all’ interno del globo, la legge d’ astrazione diviene 
più complessa; se la terra fosso omogenea, l’attrazione dovrebbe 

diminuire in modo continuo, e si potrebbe dimostrare come, in qua- 
lunque punto, dovrebbe essere proporzionale alla distanza dal contro; 
ma la densità del globo va crescendo colla profondità; ciò si deduce 
dal fatto che la densità media è 5,5 circa, mentre la densità media 
degli strati superficiali non arriva a 3; o questo aumento di densità 
tende ad aumentare la forza attrattiva. La predominanza di una o 
dall’altra di questo azioni opposte, dipende dalla leggo stessa se- 
condo la quale varia la densità: l’esperienza ha mostrato che. noi 
primi strati, è la soconda azione quella che eccede. Il signor Airy, 
avendo determinata l'intensità della gravità al fondo di un pozzo 
di mina di 385 metri di profondità, la trovò maggiore di circa 

19190 va ' oro c ' lc * ia a ^ :l superficc. Bisogna dunque ammettere 

clic neìl’interno del globo la gravità va aumentando fino ad una 
certa profondità; in seguito diminuisce, fino ad assumere lo stesso 
valore che ha alla superficc, c, continuando a diminuire, diventa 
poi nulla al contro, dove lo lorze attrattive si fanno mutuamente 
equilibrio. 


CAPITOLO IV. 
bilancia. 

129. La bilancia è un istrumonto che serve alla misura del peso 
dei corpi ; ossa è costituita, essenzialmente, da una leva rigida A B, 
fletta giogo, mobile intorno ad un asse centrale O (fig. 90); questo 
asse riposa su di un piano d’appoggio orizzontalo; siccome l’asse 
stesso si trova un po' al disopra del centro di gravità, il giogo si 
dispone in posizione di equilibrio stabile: questa posizione è, in 
fisica. r . 


08 gravità 

-onerale segnata da un indice fissato perpendicolarmente al S io <?°-° 

SY2JS1. » S »a r » « un «—££££$ 

libido. Questa condizione 
di equilibrio non verrà 
distrutta se, allo estre- 
mità del giogo, si sospen- 
dono due piatti della stes- 
sa natura, di cgual for- 
ma c ili eguali dimen- 
sioni; non lo sara pure 
so nei piatti si pongono 
pesi uguali. Reciproca- 
mente, se duo corpi col- 
locati nei due piatti si 

, fanno equilibrio, ciò vuol 

' diro clic i loro pesi sono 
eguali; è questo il prin- 
cipio ben nolo dell’uso 
della bilancia. 



Fig. oo. 


130 Esattezza della bilancia. - Onde questa conclusione sia giu- 
sta è necessario che il giogo sia esattamente simmetrico il 
s Ltto al piano che passa per 1’ asso di sospensione, o che i P atti 
siano sospesi rigorosamente ad uguale distanza dall asse, va c a 
dire che 1 bracci di leva siano esattamente uguali. Si riscontrano 
queste condizioni, quando l’indice si dispone a zero, tanto a piatti 

vuoti come a piatti caricati di pesi uguali ; se non s. possiedono due 

pesi uguali, si pone un corpo qualunque m uno dei piati e lo si 
equilibra con un altro corpo, posto ncU’altro inatto; scambiando 
corni nei piatti, l’equilibrio dovrà nuovamente verificarsi. Se ciò 
non avesse luogo, i bracci di leva non sarebbero ugualmente lunghi. 

L’eguaglianza nei bracci di leva è assai difficile a realizzarsi in 
pratica in modo rigoroso, perciò, quando occorra molta esattezza 
nelle pesate, si fa uso del metodo detto delle doppie pesato, il qua c 
permette di ottenero esattamente il peso di un corpo, anche quando 
i bracci di leva fossero alquanto disuguali : questo metodo con* so 
nel tarare dapprima il corpo da pesarsi, per esempio, con palimi 
di piombo, e porro quindi, in luogo del corpo, ì pesi segna i ■ 
sari a stabilire l’equilibrio : è chiaro che ì pesi, trovandosi in egua 
condizioni statiche del corpo, hanno un peso esattamente eguale 
al peso di questo (1). 

(l) Si può anche fondarsi sul fatilo che il peso di un corpo è medio ' 
xioule tra le pesate ottenute ponendo il corpo stesso success» amente nei due 
plaUh Sicno, infatti, «, e b le lunghezze dei bracci di una bilancia, « il peso 
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131. Sensibilità della bilancia. — Si dice che una bilancia è più o 
meno sensibile, a seconda che il suo giogo s’ inclina più o meno 
sotto l'influenza, di un peso determinato, posto in uno dei piatti. 
La sensibilità dipende anzitutto dall’attrito dell’asse sull’appoggio : 
nelle bilancio di costruzione accurata, questo asse ò formato dallo 
spigolo di un prisma triangolare in acciaio assai duro, riposante 
sopra un piano, similmente d’ acciaio o di agata ; in tal modo, la 
rotazione avvenendo intorno ad un porno assai sottile e le so- 
stanze in contatto essendo d’altronde molto dure, l’attrito riesce 
debolissimo. 

Dal punto di vista meccanico, la sensibilità dipende dal peso del 
giogo, dalla sua lunghezza e dalla distanza del centro di gravità 
dell’asse di sospensione: il calcolo permetto di stabilire l’influenza 
di questi diversi elementi. Nel caso in cui gli spigoli dei tre col- 
telli sieno paralleli e posti nel medesimo piano, il calcolo fornisce 
le tre seguenti condizioni : 



di pesi eguali , si pone un peso p, il 


1 0 il giogo deve avere la mag- 
gior possibile lunghezza; 

II 1 ’ il giogo dev’essere il meno 
pesanto possibile; 

III 0 il centro di gravità del giogo 

deve trovarsi sempre al disotto del- 
lo spigolo del coltello ed il più 
possibilmente vicino allo spigolo 
stesso. 

Sia A II l’asse del giogo (llg. 91) O il 
pillilo ili sospensione e G il centro di 
gravila : se in uno dei piatti, già caricati 
giogo s inclinerà e prenderà la posizione 


dei corpo, p e p ' le due pesate : le condizioni di equilibrio nelle mie prove sono • 

p : x = a : b 
«:/»’ = a : b 

relazioni dalle quali si ottiene : 

p : x = w : p' 

come si era dichiarato. Se ne deduce poi : 

x = [/' PP\ 

Quando non occorra una scrupoloso esattezza si può , in vista delia seniore 
piccola di ire ronza Ira la lunghezza delle braccia, ritenere x uguale alla inedia 
aritmetica delle due pesate, vale a dire: 

* = £ + P\ 

Siene, per esempio, In un caso onci, e un po’ spinto , p = 9,**M,p' = 10 ,8^ 2 , 

x =[/~ 9,6 X 10, lì = 10 Kr 00i... ; X = 9,60 + 16,12 = 1Q gr 

2 

Nota del traduttore. 
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0 v; ,ie a -tiro, che la loro risolinolo passa per il punto O. le distanze 

111 questo punto ai punii d’app.icoriono del, e forzo. «no dnnqu» «™ -nct- 

samentc proporzionali alle forze stesse (71); si ha dunque la relazione. 

r x G' li = i> x li' I. 

ma, posta l la metà della lunghezza del giogo ed r la distanza 0 fi, si ha: 

0' a = r sen « ; II' fi = / oos « 

c quindi: 


da mi : 


TT /• se» a = V I oos a 


, P t 

lana a = _ - 


(a) 


La formula (a) contiene tutta la teoria della sensibilità della bilancia; si vede 

prima di tutto clic tuwj « aumenta col peso /», ciò elio -rantlc 

priori; si vede inoltre che la sensibilità è tanto piu grande quanto piu / c-gian - 
e w è piccolo: vale a dire, quanto più il giogo saia lungo e leggeio. 

Arringasi che, nell* ipotesi fatta, la sensibilità e , min e t, Ionie 
,1 al la° carica. È però necessario che, solfo l'azione «le. pesi unpic- 
S S sia invariabile c non provi alcuna delormaztono. Co- 
strulro un giogo che , essendo capace -li sopportare senza inflet- 
tersi l’azione di forze date, sia il più lungo ed il piu leggero pò 
sibilo è dunque il problema «Iella costruzione della bilancia. 

Fortin clic ha costruite delle bilancio stimate, usava pe 
gioghi dei regoli di acciaio posti in costa; egli otteneva cosi una 
grande rigidità, ma non tutta la leggerezza desiderabile. Attual- 
mente 1 costruttori fanno uso di preferenza di gioghi in rame od 
acciaio vuoto (flg. 92), ai quali danno spesso ^ fonna ili umi 
san-a assai allungata i di cui lati sono riuniti da travaso di 
versamento disposte: ò questa una applicazione, su P» ccol a scala, 
del principio di meccanica applicata, che. ad uguaglianza di peso 
resistono maggiormente i pezzi vuoti clic non ì pezzi pieni , 
quindi, ad eguaglianza di resistenza, quelli sono piu leggeri dei 
secondi. L'alluminio, riunendo ad una rigidità comparabile a quella 
del rame, una densità quattro volte circa piti piccola riesco assai 
indicato per la costruzione dei gioghi : ciononostante so no a poco 
uso, vuoi in causa del suo prezzo assai elevato, vuoi porci c non 
presenta quel grado d’inalterabilità che dappr.ncipio gli si eia at- 

tl iTcalcolo mostra che la sensibilità di una bilancia è tanto piu 
grande quanto piu il centro di gravità ò vicino al contro di so- 
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spcnsiono : questi (lue punti non devono poro mai coincidere, giac- 
ché, in questo caso, qualunque l’osso l’eccedenza di peso, il giogo 
s’inclinerebbe sempre tanto quanto lo permetterebbe il mecca- 
nismo; non si avrebbe cosi alcun mezzo di apprezziazione sul peso; 
la bilancia si dico, in tal caso, indi /ferente. Dire poi elio la di- 
stanza tra il centro di gravità ed il punto ili sospensione non 
deve essere nulla, vale quanto dire eli’ essa non devo essere 
troppo piccola, giacché, fisicamente parlando, le due condizioni 
sono identiche. In l'alto, tale distanza ò determinata dal valore, 
in peso, corrispondente allo divisioni dell’arco graduato su cui 
si muove l’indice; so por esempio vi sono 20 divisioni da una 
banda e dall'altra dello zero e occorrono 2 milligrammi per lo 
spostamento totale dell'ago, ognuna delle divisioni corrisponderà 



ad una eccedenza di peso di ossia di milligrammo : a 

talo condizione corrisponde una distanza determinata del centro 
di gravità dall'asse di sospensione ; il costruttore arriva a regolare 
con precisione questa distanza per mezzo del galletto, che vedesi 
nella figura al disopra del giogo, c per mozzo del quale si può 
far variare di piccole quantità la posizione del centro di gravità. 

Si è supposto che i tre punti di sospensione dal giogo e dei 
piatti fossero in linea rotta; tale condizione rende la sensibilità 
indipendente dalla carica c devesi al fatto, che la risultante dei 
due pesi uguali posti nei piatti è distrutta dalla resistenza dell’asse. 
Diversamente accadrebbe se, per esempio, i punti di sospensione 
dei piatti fossero al disopra di quelli del giogo; in questo caso, il 
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punto il' applicazione della carica comune, si tiova al disopra 
dello spigolo d’appoggio e, quando il giogo s’inclina, la carica 
agisce nello stesso senso dell’ eccedenza di peso ; la sensibilità 
aumenta dunque colla carica : diminuisce invece quando i punti di 
sospensione dei piatti sono al disotto di quello del giogo. Queste 
variazioni della sensibilità colla carica, costituiscono un grave in- 
conveniente. giacché, come si è detto, si può servirsi degli spo- 
stamenti dell’indice per valutare il peso ; ma perciò è necessario 
che uguali spostamenti corrispondano ad uguali eccessi di peso. 
In qualunque delle due disposizioni precedenti, bisognerebbe pesare 
sotto carica costante : questo metodo, che costituisco una specie 
di doppia posala, consiste nel collocare in uno dei piatti un peso 
uguale alla carica massima (portata); nell'altro piatto si trova la 
medesima carica suddivisa in pesi sognati: quando si collocali 
corpo in questo secondo piatto, si devo levare un certo numero di 
pesi, onde ristabilire l’equilibrio, questi pesi danno evidentemente 
il poso del corpo. 

Nella seconda delle disposizioni indicale, la carica massima cor- 
risponde al minimo di sensibilità o non può quindi essere impie- 
gata, giacché si dovrebbe operare sempre nella condizione la piu 
sfavorevole ; la prima disposiziono può accettarsi ma alla condi- 


zione di pesare a carica costante. 

Di più si osservi che, rigorosamente parlando, la sensibilità di- 
pende anche dalla carica, la quale fa variare necessariamente l’at- 
trito sull'asse di sospensione ; d’altronde, dalla costituzione stessa 
dei corpi risulta, che non vi ha sistema il quale non ceda, anche 
alla più debole azione: é dunque logico di operare, in qualunque 
caso, a carica costante onde mettersi sempre nelle stesso condizioni. 

132. Sospensione dei piatti. — Una condizione fondamentale dell o- 
sattezza della bilancia si òche, il poso dei piatti e del carico ch’essi 
contengono, agisca sempre sullo stesso punto ed alla stessa di- 
stanza dall’asse di sospensione : questo importante risultato si ot- 
tiene in diversi modi; la disposiziono rappresentata dalla figura. 9- 
!; U na delle più razionali. 11 giogo presenta, alle sue estremità, due 
coltelli paralleli all’asse di rotazione, i di cui spigoli sono volti 
verso l’alto; sopra questi coltelli si appoggia, per una superflue 
piana o dura, d’agata o di acciaio, una staira, della quale, nella fi- 
gura, è stata levata la parte anteriore. Sulla parte inferiore della 
staffa riposa un altro coltello, facente parte di un sistema al quale 
si articola liberamente la parte supcriore del bacino : con questa 
disposiziono, qualunque sia la posizione dei pesi, la loro azione si 
riduce sempre ad una forza verticale agente alla parte superiore 

dello spigolo del giogo. . . . „ 

La figura 93 rappresenta una bilancia di precisione chiusa nella 
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propria custodia di vetro: al basso si vede l’estremità di una leva 
destinata a sollevare il giogo durante le pesate ; questa disposi- 
zione ha per iscopo di non affaticare i coltelli, quando non si fa 
uso dell’apparecchio. Alla parte supcriore si vede un piccolo mec- 
canismo, usato da qualche costruttore; ecconc le disposizioni: 
alla parte anteriore del giogo si trova un cerchio orizzontale gra- 



Flg. 93. 


dualo, sul quale si può far muovere un piccolo indice metallico, 
destinato, coi suoi spostamenti, a stabilire definitivamente l’ equili- 
brio; tali spostamenti corrispondono a differenze di peso, delle 
quali si stabilisce il valore una volta per tutte. 

133. Densità. — Se si pesano i differenti corpi sotto ugual volume, 
si trova che essi hanno pesi differenti: così, per esempio, mentre 
I litro d’aqua pesa 1 chilogrammo, 1 litro di mercurio pesa 13 kil., 6, 
un litro d’alcool 0 kil., 79 ccc.; questo fatto si esprime dicendo che 
i diversi corpi hanno differenti densità. È assai importante la co- 
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mscenza del peso specifico di ogni sostanza; giacché questo è un 
elemento fondamentale della loro costituzione fìsica; si sono per- 
ciò fatte delle tavole contenenti, per esempio, il peso di 1 litro di 
ciascuna sostanza : per oltcnore tal peso, basterebbe pesare un vo- 
lume conosciuto di ciascuna sostanza c dividere il peso ottenuto 
liel volume; si avrebbe così il peso dell’unità di volume. Si può 
pure arrivarvi per tutt’altra via : secondo le convenzioni del no- 
stro sistema di pesi e misure si sa clic : 

1 centimetro cubo d’aqua pesa 1 grammo 
1 decimetro cubo o litro pesa 1 chilogrammo 
1 metro cubo pesa mille kilg. o 1 tonnellata. 

Se, dietro ciò, si cerca il rapporto tra il peso ili un certo volume 
di un corpo, ed il peso di uno stesso volume d’aqua, questo rapporto 
esprimerà in grammi, chilogrammi o tonnellate, il peso, rispettiva- 
mente, di 1 centimetro cubo, di 1 decimetro cubo, di I metro cubo 
della sostanza considerata. Se, per esempio, si tratta del platino e 
si è trovato che il rapporto del peso del platino al peso di unegu.il 
volume d’ aqua c 21, ciò vuol dire che 1 centim. cubo di platino 
pesa 21 grammi, 1 decim. cubo di platino pesa 21 chilogrammi, che 
1 metro cubopesa2i tonnellate. Si scorge facilmente come, lo stesso 
numero esprime, sia il rapporto del peso del corpo al peso di un 
egual volume d’aqua, sia il peso dell’unità di volume: a questo 
numero si dà in Tisica il nomo di densità o peso specifico (1). 

La conoscenza della densità e assai utile nella pratica, potendosi 

(j) Al significato (lei vocaboli densità e peso specifico si può applicare quanto 
e (|, 9 ) intorno ni significalo dei vocaboli masse e peso. l'or densità in- 
tendesi il rapporto tra in massa ed il roìurne di un corpo, ossia la mossa del- 
l' unità di volume; per peso specifico , invece, si intende il rapporto Ira il peso 
ed il Bollirne di un corpo, ossia il peso dell'unità di volume. 

Sin P il peso di un corpo, m la sua massa, r il suo volume; d la densità, p il 
1 e so specifico della sostanza di cui è fatto il corpo ; si avrà ; 

P= m g 

e, divisi per r i duo membri di questa relazione: 



ossia : 

p = d a 

Per un’altro corpo di sostanze differente, posto in un luogo diverso sulla 
terra, si avrà analogamente ; 

P ' — d' »' 

e quindi : 

p _rf_ 0 

p' ~ d' ’ 0‘ 

Relazione la quale mostra che, solamente per corpi considerali nello stesso 
luogo, è uguale il rapporto tra le densità ed i rispettivi pesi specifici. 

Nota del traduttore. 
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con essa determinare il volume di un corpo, quando se ne conosce 
il peso, o reciprocamente. So, infatti, P è il peso di un corpo e V 

p 

il suo volume, il poso dell'unità di volume è si indichi con 

-D questo peso, il quale non è altro che il poso specifico, si avrà: 

P ' 

v — D da cui : 

P = V D 


In questa formula, le unità che servono a valutare il peso ed il 
volume sono qualunque, ma P c D devono essere necessariamente 
espressi colla medesima unità: se, in conformità al nostro sistema 
di pesi e misuro, si prende per unità di peso il peso dell'unità di 
volume d’aqua, D rappresenterà il rapporto tra il peso dell’unità di 
volume del corpo ed il poso dell’unità di volume doU’aqua, o, più 
generalmente, il rapporto tra il peso di un certo volume del corpo, 
ed il poso di un egual volume d’aqua; no consegue elio, nei risul- 
tati dati dalla forrnola , il peso ottonuto, è sempre espresso nelle 
unità rappresentanti il peso dell’acqua contenuta nell'unità di vo- 
lume adottata. 

Esempio 1.“ — Qual è il poso di una massa di granito del vo- 
lume di 84 metri cubi, la densità del granito essendo 2,75? — La 
orinola dà : 

/> = 84 x 2. 75 = 231 tonnellate. 

Esempio II." — Qual è il volume di 1000 chilogrammi di mer- 
curio, 13,6 essendo il peso specifico di questo? 


’HsrH 73 " 1 ' 5 ' 

134. Determinazione della densità. — Per determinare la densità di 



Fig. 01 



106 gbavitA, 

un solido, s’incomincia dal pesarlo; sia, por esempio, 16 
grammi il suo peso: lo si colloca in seguito sopra uno 
dei piatti di una bilancia, a fianco ad una boccetta a 
larga bocca, ili forma analoga a quella rapprosentata 
dalla figura 94, od esattamente piena d’aqua; si stabili- 
sce l'equilibrio ponendo della zavorra nell’altro piatto. Ciò 
fatto, s’introduce il corpo nella boccetta, dalla quale, na- 
turalmente, esco un volume d’aqua eguale a quello del 
corpo: si chiude la boccetta, osservando ch’essa sia ben 
riempita corno dapprincipio, la si asciuga diligentemente 
c la si ricolloca sul piatto; l’equilibrio non ha più luogo 
Fi- 95 °> P er ristabilirlo, si devono porre sul piatto stesso, por 

esempio, 2 gr., 5; è questo il poso di un volume d’aqua 
uguale a quello del corpo; il peso specifico di quest’ultimo è dun- 
10 

* UG 1TJ = 4 ’ 

Por determinare la densità di un liquido, si fa uso di una boc- 
cetta (fig. 95) terminata superiormente da un tubo stretto, sul 
qualo ò segnato un punto di riscontro. Tarata che sia la boccetta 
vuota, la si riempio, successivamente, del liquido e di aqua fino al 
punto di riscontro; si determina cosi il peso di un ugual volume 
ili aqua o del liquido di cui si vuol determinare la densità. Il quo- 
ziente del secondo peso pel primo fornisco la densità corcata. Il 
riempimento della boccetta presenta qualche difficoltà in causa 
del piccolissimo diametro del tubo: porciò si usa ordinariamente 
di mettere un po’ di liquido nell’ imbuto clic termina il tubo alla 
parte supcriore o si esercita pressione col tappo; questa pressione 
in generalo ò sufficiente por far entrare il liquido nella boccetta. 

Questi duo metodi di de tormin azione dei pesi specifici sono su- 
scettibili di molta precisione. La tavola seguento dà le densità di 
alcuni corpi solidi o liquidi: 


Solidi 


Ghiaccio (acqua solida) . 

0,92 

Antimonio .... 

. . 6, 72 

Diamante . . . 


3,55 

Potassio 


Grafite .... 


2,50 

Sodio 

. . 0, 972 

Fosforo bianco . 


1,83 

Manganese .... 

. da 7 a 8 

Fosforo rosso . . 


1,96 

Rame 


Solfo ottacdrico . 

• . • 

2,07 

Stagno 

. . 7,291 

Solfo cristallizzato per fu- 


Cromo 


sione .... 


1,96 

Piombo 


Solfo molle . . 


1,92 

Bismuto 

. . 9, 82 

Selenio .... 


4.28 

Silice cristallizzata (quarzo) 2, 653 

Oro 


20, 688 

Calco 

. . 3, lo 

Argento .... 


10, 56 

Acciaio 

. . 7, 83 

Platino .... 


a 22 

Ghisa 

. . 7, 05 

Arsenico .... 


5,67 

Bronzo da cannoni 

. . 9, 235 
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Ottono . . . . 


8, 427 

/ Quercia 

• 3 \Pioppo 

o Salice 

1,53 

Vetro comune . 


2, 527 

1,45 

Cristallo . . . 


3, 330 

1, 55 

Porcellana . . 


2, 242 

Ss /Tiglio 

1,46 

Alabastro . . . 


2, 758 

u 'Ontano 

1,48 

Marmi . . . . 

da 2 65 a 2, 75 

Quercia 

0, 610 

Mattoni duri . . 

... 

1, 56 

Pioppo 

0,387 

Oiavazzo . . . 


1,305 

Salice 

0, 487 

Asfalto . . . . 


1,063 

Liq 

Tiglio 

LUDI 

0, 604 

Acqua di mar* . 


1,026 

Essenza di terebentcno 

0,87 

Bromo . . . . 
Mercurio . . . 


2, 96 
13, 596 

Essenza di cedro . . . 
Essenza di mandorle 

0, 85 

Acido solforico a 

66“ . . 

1,84 

amare 

1,043 

Acido azotico concentrato 

1,52 

Nicotina 

1,024 

Acido cloridrico concentrato 1, 21 

Vino di Bordeaux. . . 

0, 996 

Acido acetico cristallizzabile 1, 17 

Vino di Borgogna . . 

0, 925 

Olio il' ulivo . . 


0,919 

Vino del Reno . ^ . 

0, 99 

Alcool assoluto . 


0, 80 

Vino di Malaga . . . 

1,070 

Etere 


0, 73 

Sangue (uomo) . . . 

1, 055 

Spirito di legno . 
Benzina . . . . 
Olio di Mafia . . 

... 

0, 82 

Latte di vacca .... 

1, 03 


0, 85 
0,84 

Urina (uomo) .... 

1, 02 
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PARTE SECONDA — IDROSTATICA 

* 


CAPITOLO V. 

PalNCIPII DI IDROSTATICA. 

135. Trasmissione delle pressioni. — La costitu- 
zione speciale ilei liquidi (7) dà origino ad 
osservazioni importanti intorno alla natura ed 
alla trasmissione delle pressioni in questa 
classe di corpi. Se s'imagina praticata un' a- 
pcrtura P in un vaso A (fig. 96) pieno di un 
liquido, e, per mezzo di uno stantuffo, si eser- 
citi sul liquido stesso una certa pressione, 
F'g- «>• questa pressione avrà per effetto di avvicinare 

le molecole e di provocare, di conseguenza, una reazione ripulsiva 
tra di esse: questo effetto produccndosi in tutta la massa, ne segue 
che ciascun punto delle pareli verrà premuto, corno se, l’unica 
pressione, si trasmettesse in tutte le direzioni. Questa specie di ir- 
radiazione delle pressioni nei fluidi in generale, costituisce un ca- 
rattere distintivo, del quale si fa continuamente applicazione. 

La pressione esercitata in P, non si manifesta solamente sulle 
pareti , ma benanohe in tutti i punti della massa liquida : una 
piccola lamina piana M risentirà, sulle sue due faccio, pressioni 
uguali e contrarie. Imporla di osservare che, in causa dell’omoge- 
neità del liquido, questo pressioni non cambieranno di valore al 
cambiare di posizione della lamina nella massa liquida, non es- 
sendovi alcun motivo perchè la pressione sia più grande in un 
senso che in un’altro. 

136. Direzione delle pressioni. — La stessa ragione di simmetria, in- 
duce a stabilire che, in ciascun punto, lo pressioni si esercitano 
perpendicolarmente alle superfìci premuto; giacche, ammessa una 
ragione perchè esse dovessero essere inclinate in un dato senso, 
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vo no sarebbe un' altra perché lo dovessero 
essere in qualunque altro senso. Si può di- 
mostrare questo importante fatto nel seguente 
modo: sia M un punto della parete (Qg. 97), 
so la pressione PM non fosse normale alla 
parete, si potrebbe decomporla in duo forze, 
una M N normale alla parete , la quale ver- 
rebbe distrutta dalla resistenza della pare- 
te stessa, l’altra dirotta secondo la parete , 

avente per effetto di far scorrere la mole- 
cola liquida situata in M, che servo di or- 
gano di trasmissione alla pressione; il li- 
quido, contrariamente al fatto, non sarebbe 
dunque in equilibrio: lo pressioni devono 
dunque necessariamente esser, in ciascun 
punto, normali alla parete. Sperimental- 
mente si può, se non dimostrare rigoro- 
samente , almeno rendere sensibile, per 
mezzo della seguente esperienza, il fatto 
della normalità, dello pressioni trasmesso 
alle pareti. Con uno stantuffo moventesi in 
un tubo comunicante con una sfera fo- 
rala in diversi punti della sua suporfico 
(lìg. 98), si comprime il liquido clic riem- 
pio la sfora stessa; lo si vedo allora zam- 
pillare dai fori in filetti affettanti una forma curvilinea , dovuta 
alla gravità, i quali, però, alla loro origino sono perpendicolari 
alla superflco della sfora: il fatto è tanto più sensibile, quanto più 
grande ò la pressione esercitata. 

137. Principio di Pascal o dell'uguaglianza di 
trasmissione delle pressioni in tutti i sensi. — 

So in un punto P della parete di un vaso 
.1 (Qg. 99) pieno di liquido, si esercita, 
per mezzo di uno stantuffo di 1 cen- 
timetro quadrato di supcrtìco, una certa 
pressione, ogni centimetro quadrato di 
parete sopporterà una pressione uguale 
a quella esercitata dallo stantuffo : so 
dunque, in un punto qualunque, si prati- 
ca un'apertura di 1 centimetro quadrato di superflco ola si chiudo 
con uno stantuffo, per impedire a questo di muoversi , bisognerà 
applicargli, dall’esterno all’interno, una pressione uguale a quella 
applicata direttamente allo stantuffo P. Una lamina della stessa 






Fig. 93. 
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superflce, posto in qualunque modo nel liquido, proverà, sopra cia- 
scuna delle sue due laccio, la prossiouc stessa. Ne risulta che, se 
s’imagina uno stantuffo della superlìcc di 2 centimetri quadrati, 
chiudente una corrispondente apertura, ciascun centimetro di su- 
perflcc ricevendo uua pressione uguale a quella agente sopra P, 
l’insieme sopporterà una pressione doppia: da ciò facilmente si de- 
duce che, in generalo, la pressione trasmessa è proporzionale al- 
l’estensione della superlìcc premuta. 

È sotto questa forma che Pascal ha enunciato il principio nel suo 
celebre trattato de\l’ Équilibre des liqumrs. * Se un vaso pieno d’aqua, 
chiuso da ogni parte, ha due aperture, l’una centupla dell’altra: 
mettendo a ciascuna uno stantuffo a tenuta, un uomo, spingendo il 
piccolo stantuffo, uguaglierà la forza di 100 uomini che spinges- 
sero quello 100 volte più largo e ne vincerà 99. 

« E, qualunque proporzione abbino queste aperture , se lo forze 
che si metteranno sugli stantuffi stanno coinè lo aperture, esse si 
faranno equilibrio (1). » 

Sia, in generale, Pia pressione esercitino su di un lìquido per mezzodì uno stmitufl’o 
di area .S; l'unità di superflce * 1 ili questo stantuffo eserciterà una pressione misurn- 

ta d u e ,ii conseguenza, ciascuna unità di superflce delle pareti risentirà una 

pressione a questa uguale : se si praticano diverse aperture di sezione S’, S" e 

le s’imaginano chiuse con stantuffi, per impedire a questi di muoversi, bisognerà loro 

p /’ 

applicare delle forze l r , P" uguali rispettivamente ad S'. ■ :S".- ....; 


ne conseguono le seguenti uguaglianze : 

p p p P P" 

/v = s ' x ; r = S "- *s“ ossia: ~S~ = >- = > 

138. 11 principio jli Pascal conduce ad una conseguenza, che 

si potrebbe cercar di verificare spe- 
^ rimentalmento. S’ imagini un sistema 

f gjÉm di duo tubi (Gg. 100) comunicanti fra loro, 

di sezioni discguali e contenenti un li- 
m\m quido; alla superflce del liquido, in cia- 
BSi ,jl scu.ii tubo, si trovi uno stantuffo; se si 
OH esercita una pressione P sullo stantuffo 
minore, questa si trasmetterà allo stan- 
tuffo maggiore, sul quale , onde equili- 
brare la pressione trasmessagli , biso- 
gnerà esercitare una pressione, avente 
con P lo stesso rapporto che passa tra 

l’area del maggiore stantuffo e quella 
Fig. ìoo. del minore. 



(1) Puscal — Traiti de l'iqailibre dea liqueur *, Cnp. II 0 . 
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Se, por esempio, il primo lia una sezione 16 volte più grande 
dell'altro, una pressione di 1 chilogrammo esercitata sul minore 
stantulfo, svilupperà una pressione di 16 chilogrammi sull’altro. 
Si vede dunque che, con una piccola forza , so ne può produrre 
una assai considerevole ; è questo il principio del torchio idraulico. 
Si osservi però che, se si tratta di produrre effettivamente una 
pressione, i duo starnutii dovranno spostarsi e quindi, in causa 
della differenza di sezione, se lo stantuffo minore percorre un 
certo spazio, lo stantuffo maggiore percorrerà uno spazio 16 volte 
minore; dimodoché, in questo apparecchio, si verifica direttamente 
il principio generale di meccanica : Ciò che si guadagna in forza , 
si perde in velocità (57). 

Questa doppia osservazione venne chiaramente enunciata da 
Pascal, il quale continua il brano citato, nel seguente modo: « Da 
ciò appare che un vaso pieno d’acqua ò un nuovo principio di 
meccanica ed una nuova macchina per moltiplicare le forze a pia- 
cimento, poiché yn uomo, con questo mezzo, potrà sollevare qua- 
lunque carico gli venga proposto. 

« Ed è ammirabile come, in questa nuova macchina, si riscontri 
il principio costante che si trova in tutte le antiche, vale a dire : 
la leva, il tornio, la vite, ecc., cioè che lo spazio aumenta nella 
stessa proporzione della forza; poiché é evidente che, siccome una 
di queste aperture è centupla dell’ altra, se l’ uomo che spinge lo 
stantuffo minore lo abbassasse di un pollice , non respingerebbe 
l’altro clic solamente della centesima parte. » 

Il principio di Pascal non potrebbe essere che grossolanamente 
verificato coll’eseguirc la precedente esperienza; ciò devesi al note- 
vole attrito che gli stantuffi, i quali devono essere a perfetta tenuta, 
risentono scorrendo lungo le pareti. Una verificazione ancora meno 
soddisfacente si avrebbe, se si volesse realizzare 1’ esperienza de- 
scritta (137), giacché in essa, oltre la causa d’errore sopra indicata, 
devesi tener conto dell’azione della gravità, la quale produce, per 
sé stessa, delle pressioni variabili sulle diverse aperture, a seconda 
della loro profondità nel liquido. In realtà il principio di Pascal 
è un principio astratto, una specie di sintesi generale dei feno- 
meni, e non può essere l’oggetto di una dimostrazione particolare: 
l’autorità e la legittimità del principio sono stabilite dal costante 
accordo delle conseguenze che da esso derivano; in tutto ciò che 
segue si vedrà come questo accordo sia completo e non soffra al- 
cuna eccezione. 

139. Principio fondamentale d'equilibrio nei liquidi pesanti. — Strati di li- 
vello. — Il principio di Pascal è una conseguenza generale della 
costituzione dei liquidi ed é indipendente dall'azione della gravità: 
quando si consideri quest'ultima forza, si arriva a risultati parti- 



Fig. 101. 


JJ2 idrostatica. 

colari IL più importante fra questi, che può essere considerato 
come la regola fondamentale dell’idrostatica, è, che 1 diversi punti 
di uno strato orizzontale di un liquido pesante sono sottoposti a pres- 
sioni uguali. 

Si considerino, infatti, duo punti A & 
B di una massa liquida (Qg. 101) e si sup- 
ponga che questi punti siano centri di due 
piccolo supcrfìci piano verticali, e quindi 
parallele; tali supcrfìci si possono consi- 
derare come le basi di un sottilissimo ci- 
lindro orizzontalo dì liquido: trovandosi 
questo cilindro in equilibrio nella massa 
liquida, se no dove conchiudere che le sue 
basi A e B risentono, nei sensi delle frec- 
cio, pressioni uguali e contrarie , giacché 
le altro pressioni, perpendicolari alle generatrici, non possono 
influire sull’equilibrio nel senso orizzontalo. I duo elementi A e B 
sopportano dunque un’egual pressione in sensi determinati; ma 
questa pressione è, d’altra parto, la stessa in qualunque senso (fd~). 

1 punti A e B sono punti qualsiasi della superQce , questa dun- 
que sopporta in ogni suo punto dello pressioni uguali. A So lu1 } - 
-asi come conseguenza, chela densità ò pure costante in tutte le 
parli' dello strato orizzontale. In causa della debolissima compressi- 
bilità dei liquidi, la variazione di donsità riesco pochissimo sen- 
sibile ; il risultato precedente però è vero per qualunque fluido 
pesante, qualunque sia il suo grado di compressibilità. Si da, m 
“onerale, il nomo di strati di livello di un liquido, agli strati ì di 
cui punti sopportano uguali pressioni; da quanto precede si de- 
duco che, in causa dell’azione della gravità sul liquido, gli strati 

di livello sono superfìci orizzontali. 

Da uno strato orizzontale all'altro la pres- 
sione aumenta o diminuisce, a seconda che 
la profondità dello strato stesso aumenta 
o diminuisce; infatti, se si considera nel 
piano di livello A B (Qg. 102) un elemento 
orizzontale m c s’iroagina il cilindro vel- 
licale m in' elevantcsi Uno allo strato di 
livello CD, egli ò chiaro che, indipen- 
dentemente dalla pressione sopportata da 
m ’ la quale si trasmette integralmente ad m, quest’ultimo elemento 
sopporta in più, una pressione uguale al peso del cilindro liquido 
m m'. Se s ò l’area dell’olomento m, li la distanza dei due strati di 
livello e d la densità dol liquido, il volume del cilindro ha per 
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misura s li c por poso.? li d : quost'ulliina espressione rappresenta 
dunque la variazione di pressione sopra un clomento di areali 
quando la sua profondità varia di una quantità h. 

140. Superfice libera. — Da quanto procede consegue, clic la super- 
fico libera di un liquido posante devo ossere orizzontale: di questo 
fatto importante si è già data una dimostrazione spe-imentalo e, del 
resto, tal fattolo si può stabilire a priori. 

Sia infatti C D (Qg. 103) la suporflco libo- c 
ra di un liquido, m ed to' due elementi di 
suporflco uguali, considerati nello strato 
orizzontale A B: questi duo elementi de- A 
vono sopportare uguali pressioni, misu- 
ralo rispettivamente dal peso dei due ci- 
lindri liquidi mn,m' n’-, questi dunque de- 
vono necessariamente avere la stessa altezza, ciò clic equivale al diro 
che i punti n od n 1 si devono trovavo nello stesso piano orizzontale. 

Si giunge alla stessa conclusione 
osservando che so, in un punto qua- 
lunque, lasiipcrflcc M non fosse oriz- 
zontale, si potrebbe decomporre il 
poso della molecola liquida M (flg. 

104) in duo forze, una perpendico- 
lare alla suporflco, 1' altra a questa 
tangente: la prima componente non 
avrebbe altra aziono che quella di comprimere il liquido c ver- 
rebbe distrutta dalla reazione di questo; la seconda, invece, pro- 
durrebbe il movimento della molecola; l’equilibrio, dunque, non 
può esistere che colla condiziono che la seconda componente 
sia nulla, vale n dire che, in qualunque punto, la superfice libera 
sia orizzontale. Questo ragionamento mostra corno, in generale, in 
una massa liquida sottoposta all’azione di diverse forze, perche vi 
sia equilibrio, è necessario che, in ogni punto, la superfice libera del 
liquido sia perpendicolare alla risultante delle forze rispettivamente 
agenti nei punti stessi. Se, per esempio, per mezzo dell’apparecchio 
cho serve allo dimostrazioni sullo leggi della forza centrifuga , 
s’imprime un movimento di rotazione ad un vaso contenente un 
liquido (flg. 105), la suporflco di questo si incaverà affettando una 
forma curvilinea: in questo caso, infatti, ciascuna delle mole- 
cole è simultaneamente sottoposta all’azione della gravità ed a 
quella della forza centrifuga, el ò appunto alla risultante di que- 
sto due forze che la superfice libera deve essere normale in cia- 
scun suo punto. Si può facilmente dimostrare come questa supor- 
pcrfico devo essere un paraboloide di rivoluzione, dimodoché la 
sezione rappresentata dalla figura è una parabola. 

fisica. 8 
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141. Pressione sul fondo dei vasi. — Si consideri 
un liquido pesante, posto in un vaso il di cui 
fondo sia 'piano ed orizzontale ; sarà facile di 
valutare la pressione clic il liquido esercita 
sul fondo stesso. Sia A 13 M N (flg- 106) un 
vaso contenente un liquido fino al livello M 
N, ed m un elemento superficiale considerato 
sul fondo A 13: sopra m per base, si elevi 
un cilindro verticale, lino ad incontrare lo 
strato di livello L U. Al disopra dell elemento 
n, uguale ad ni, preso nello strato L L , s ima- 
gini il cilindro verticale che incontra in n' lo 
strato di livello II II'. Ugualmente si costrui- 
sca il cilindro verticale che, elevandosi al di- 
sopra dell’elemento r, uguale ad m, incontri lo 
strato S S 1 in r'; evidentemente, continuando 
questa costruzione, si arriverà sempre, qua- 
lunque sia la forma del vaso, .ad un cilindro 
s s 1 , terminante alla superfice libera M A. 
Ciò posto, l’elemento m sopporta una pressione superiore a quella 

sopportata da m* di una quantità 
n uguale al peso del cilindro ni tu'; 
similmente m' sopporta una pressio- 
ne che , uguale a quella sentita da 
n, sorpassa quella clic si produco in 
n' di una quantità uguale al peso 
del cilindro n n'; risulta evidente 
come, proseguendo il ragionamento, 
l’elemento ni venga, infine, a soppor- 
tare una pressione uguale alla som- 
ma dei pesi dei cilindri nini', nn',r 
r', ss', vale a dire, al peso di un ci- 
lindro liquido che, avendo per base 
ni si elevi verticalmente fino al plano orizzontale della superfice li- 
bera. Siccome ogni punto ilei fondo orizzontale A B è ugualmente 
premuto, ne segue, clic la pressione totale ( 1 ) sopportata dal fondo 
del vaso, è misurata dal peso del cilindro liquido, avente pei base 
il fondo stesso, e per altezza la distanza di questo dalla superfice 
libera del liquido, o, come dicosi, l’altezza del liquido sul fondo. 

Posta B l’area della superfice del fondo del vaso, Il 1 altezza del 
liquido sul fondo, e D la densità del liquido, la pressione sul fondo 
è espressa dalla formula : 

(1) In quest.' qutstioni si fu astrazione dalla pressione atmosferico , lo quale 
si esercito olla superflue libera, o si trasmetto al fondo del vaso. 



Flg. 108. 


115 


PRIXCIPII DI IDROSTATICA 

P = B U D. 

Se, per esempio, in un vaso, il cui fondo misura 2 decimetri qua- 
drati, si trova del mercurio lino all’altezza di 0 f ,n 55 , il volume della 
colonna di mercurio che misura la pressione è uguale a 2 x 5, 5 = l i 
decimetri cubici, o 1 il suo peso è uguale ad i 1 x 13 , 59 — ipj itilo?. 49. 

142 . Esperienza dei vasi di Pascal. — Da quanto precode risulta, clic la 
pressione sul fondo di un vaso non dipende che dall’area del fondo, 
dall altezza del liquido, c dalla densità di questo ; la forma del 
vaso è affatto senza influenza. Pascal ha immaginato, per verificare 
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qncslo fatto, un’ cspiyionza , la quale, con qualche modificazione 
a. la a renderla piu semplice, viene ripetuta nei corsi di tìsica. L’ap- 
parecchio a ciò destinato consiste inuntrepiode (fig. 107) che porla 
un anello, sul quale si possono successivamente avvitare tre vasi 
di forme diverse; l’uno è svasato alla parte superiore, l’altro ci- 
lindrico, od il terzo ristringentesi alla parte superiore. Alla parte 

■i'fu'nn' C |r. 0 - a n 0ll r 81 ‘T? Un disco sos P eso ad un «lo attaccato 
. uno dei piatii di una bilancia; dei pesi, posti nell’altro piatto 

mantengono il disco contro l’anello con una certa forza. Si collochi’ 
per esempio, il vaso cilindrico sul trepiede e vi si versi dell’acqua 
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finche la pressione esercitata sul discolo obblighi a staccarsi; col 
mezzo di un indice si fissi la posizione del livello del liquido al 
momento in cui si produco il distacco. Se si ripete esperienza 
coprii altri due vasi, il disco si distacca sempre allorquando il li- 
vello è arrivato all’altezza segnata dall’indice; ciò mostra _ev« - 
temente come la pressione esercitata da un liquido sul tondo 

vaso, è indipendente dalla forma ili questo. _ 

L'esperienza permette didedmie 

altre conseguenze; nel caso del 
vaso cilindrico è chiaro che la 
pressione sopportata dal fondo è 
uguale al peso del liquido in esso 
contenuto, ossia uguale al peso 
collocato nel piatto della bilancia ; 
resta dunque dimostrato che , in 
ogni caso, la pressione esercitata 
dal liquido sul fondo di un vaso, 
è misurata dal peso di una colon- 
na liquida avente per baso il fondo 
stesso e, per altezza, l’altezza del 
liquido su questo. 

143. Pressione dal basso in alto. 

La pressione esercitantesi in un 
punto di una massa liquida es- 
sendo la stessa in tutti i sensi, una 
data superfice orizzontale dovrà ri- 
sentirò una pressione dal basso al- 
l’alto uguale a quella che risentirebbe dall’alto in basso, so li li- 
laido "S“o in J..0510 »n S0 . Si prenda un tubo .pe*.»** 
capi e si applichi alla sua bocca inferiore un otturatore hg. 08), 
immergendo il tubo in un liquido, la pressione esercitata da questo 

manterrà l’otturatore contro il tubo, con una forza tanto piu grande, 

elianto più grande è la profondità a cui il tubo viene immerso. si 
versi allora dello stesso liquido nel tubo, 1’ otturatore vena pie- 
muto dall’alto in basso, e, allorquando il livello „ 

ionio sarà lo stesso clic all’esterno, l’otturatore si distaccherà. C o 
dimostra che, in quel momento, la pressione dal ba ^ 01,al 
equivale a quella che il liquido interno esercita in senso opposto (1). 

(,) Ordinariamente si 1 o ^ L ÌI U. qTn T ull o 

^ sLso Uo , si =r 

area opportunamente maggiore di quella delia bocca dei t , 

/ione, in fatto, non è dunque cosi semplice quante »aw«re- “ Blm- 

s tornente propone di omettere H disco o uro ore, s equilibrio non si 

lercllo liquido che si trova nel piano della nocca uci tuou , i 
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144. Pressione totale. — Paradosso idrostatico. — Si consideri ora un 
vaso di forma qualunque, pieno di liquido; ogni punto delle pareti 
risente una pressione normale alla parete stessa, tanto più intensa, 
quanto più il punto è lontano dalla supcrfico libera, ed uguale, 
per ciascun d'essi, a quella propria a tutti i punti dello strato di 
livello a cui il punto appartiene. La somma di tutte queste pres- 
sioni dicesi pressione totale esercitala dal liquido. Bisogna ben av- 
vertire di non confondere questa pressione totale, con quella che 
si trasmette al corpo su cui appoggia il vaso. 

Si scorge intatti come, fra le diverse pres- 
sioni elementari, alcune si trasmettono inte- 
gralmente all’appoggio, son queste le pressio- 
ni verticali verso il basso elio agiscono sul 
tondo orizzontale A li (fig. 109); altre, come 
le n, n', non vi si trasmettono che in parte, la 
loro direzione essendo obliqua alla parete; 
le pressioni orizzontali, r, r \ sono eviden- 
temontc senza influenza; inquanto alle pres- 
sioni come s,s' esso tendono a sollevare il va- 
so. È dalla composizione di queste pressioni, 
differenti per intensità c direzione, elio ha 
origine la pressione risultante trasmessa all’appoggio del vaso. 

La confusione tra la pressione esercitata sul fondo di un vaso 
e quella che si trasmette al suo appoggio, ha dato origino a ciò 
che si è detto paradosso idrostatico. Si trovava contradditorio che , 
vasi i cui fondi orizzontali sono egualmente premuti, non trasmet- 
tano uguali pressioni ai corpi sui quali questo fondo poggia di- 
rettamente; ma in realtà non vi ha niente di paradossale, giacché, 
la pressione sul fondo del vaso, non è che uno degli clementi, dalla 
combinazione dei quali risulta la pressione contro l’appoggio. 

145. Composizione delle pressioni. — Si può ritenere come evidente, 
elio questa pressione risultante è, in qualunque caso, uguale al 
peso del liquido, vale a dire che, se si colloca un vaso contenente 
un liquido sul piatto di una bilancia, onde ristabilire l’equilibrio, 
bisognerà porre nell’ altro piatto un peso uguale alla somma dei 



stabilisce che allorquando il livello del liquido nel tubo è lo stesso clic oli' e- 
sterno; uni allora le pressioni verso l'alto e verso il busso, sullo straterello 
nominato, devono necessariamente essere uguali. 

tacendo uso di tubi aventi una delle bocche di ugual arca, ma le di cui 
forine e capacità sieno diverse quanto si vuole, si arriva, nello stesso modo, 
a dimostrare, con esattezza c senza bisogno di apparecchi complicati, il prin- 
cipio del vasi di Pascal (112); infatti, poste le bocche uguali dei tubi tutte nello 
stesso strato orizzontale, le pressioni dal basso oH'allo conlro le bocche stesse 
sono evidentemente uguali; quindi devono pur essere uguali fra di loro le pres- 
sioni dall'alto al basso in ciascun vaso. Nota del traduttore. 
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pesi del liquido e del vaso. Questo fatto si può facilmente dimo- 
strare a priori in un corto numero di casi semplici. 

Nel caso, por esempio, di un vaso cilindrico A B C D (Qg. HO), 
ò chiaro come non vi sia altra pressione trasmessa all’appoggio, 
fuorché quella sopportata dal fondo, la quale è uguale al peso del 

liquido. Nel caso di un 
vaso svasato, l'appoggio 
riceve, la pressione eser- 
citata sul fondo A B, 
uguale al poso della co- 
lonna liquida A B K S, 
più il peso dello colonne 
G H K C, li L D S, 
che promono sopra G 
li ed II L, ciò clic co- 
stituisce, in definitiva, 
il poso totale del liquido contonulo nel vaso. Finalmente, nel caso 
del vaso restringcntcsi alla parto supcriore , la pressione soppor- 
tata dal fondo AB ed uguale al poso della colonna A B S K, deve 
ossere diminuita delle pressioni contrario csorcitantesi sopra// G 
ed R L ; questo ultime essendo misurale dal peso dello colonne 
liquide li G K C, R L D S, la pressione trasmessa all’appoggio 
riesco ancora uguale al poso del liquido contenuto nel vaso. Appli- 
cando lo regole della composiziono delle forze , si può facilmente 
dimostrare che questo risultato è generalo. Questa dimostrazione, 
fondata sul principio di Pascal , conduce ad una conseguenza 

evidente per sé stessa; la si può 
quindi considerare come una prova 
rigorosa dei principio costitutivo c 
fondamentale dell’ idrostatica. 

146. — Movimento prodotto dall'efflusso di 
un liquido. — La procedente dimostra- 
zione mostra in definitiva, coll’analisi 
delle diverso pressioni, che lo compo- 
nenti orizzontali di questo pressioni 
si fanno mutuamente equilibrio o lo 
componenti verticali si riducono ad 
una forza unica uguale al poso del 
liquido: la prima parte della propo- 
sizione, non è meno evidente della 
seconda. Se si dispone infatti un vaso 
7?(fìg. ili) in modo da renderlo assai 
mobile nel senso orizzontale, vuoi sospendendolo ad un filo, vuoi col- 
locandolo sopra un galleggiante, o si riempio il vaso di liquido, non si 
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osserva mai, per quanto 1’ apparecchio sia mobile, il più piccolo 
spostamento: ciò prova appunto che le componenti orizzontali delle 
pressioni si equilibrano mutuamente. Questo equilibrio ha luogo per 


Fip. 112. 



rintcrmczzo del vaso, quindi, so si suppone che in un punto di 
questo si pratichi un'apertura, il liquido effluisce e la pressione che 
si esercita contro la parete nel punto diametralmente opposto , fa 
muovere il vaso in senso contrario all’efflusso. 

Ciò spiega il giuoco dell’ apparecchio detto arganetto idraulico : 
questo si compone (fig. 112) di un vaso mobile intorno ad un asse 
verticale, e munito, alla sua parto 
inferiore, di un tubo curvato in sensi 
contrari alle estremità, dalle aper- 
ture del quale si può far effluire il 
liquido: la reazione esercitata sulla 
parete, nei punti opposti a quelli pei 
quali ha luogo l’efflusso, determina il 
movimento di rotazione dell'apparec- 
chio. Quando la velocità di efflusso 
sia abbastanza grande, il movimenio di rotazione può essere utilizzato 
industrialmente; vennero proposti e sperimentati motori idraulici 
fondati su questo principio; fra essi si può citare la turbina Burdin. 
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147. Centro di pressione. — Se si considera, in particolare, il caso 
ilella pressione esercitata da nn liquido contro una parete piana, 
caso in cui le diverse pressioni sono tutte parallele fra loro, si può 
proporsi di determinare il punto d’applicazione della pressione ri- 
sultante; punto clic ha ricevuto il nomo di centro di pressione. 11 
centro di pressione non coincide col centro di gravità della pa- 
rete promuta, ma si trova al disotto di esso, giacché le forze ele- 
mentari componenti, vanno crescendo di grandezza coliti profondità. 

148. — La ricerca del centro di pressione forma un ramo particolare della mec- 
canica razionale; ne esamineremo perciò un solo caso particolare. Sia U 11 una 
parete rettangolare Lagnata da tip liquido lino in li (tig. 115.1:. si tratti, per 
esempio, di una paratoia destinata a trattenere l’nqua: la pressione dal punto 
11, nel quale è nulla, \a crescendo lino in lì, dove è massima; Ita lo stesso va- 
lore lungo ogni retta orizzontale , ed in ogni punto è proporzionale alla distanza 
che separa questo punto stesso dalla superlice libera. Se, dunque, dal punto 11 
si tracciti la perpendicolare 11 l> mi 11 II, la si fa uguale alla II 11 stessa e si 
traccia la 11 b, le diverso parallele 1) <1, Il li, I. I, rappresenteranno la misura 
proporzionale delle pressioni che si esercitano, rispettivamente, nei punti D, II, /. : 
la composizione di queste pressioni sì riduce a trovare il centro di gravità del 
triangolo 11 b II; ma quello, trovandosi ad 1 -, dell'altezza, se ne deduce clic il 
centro dì pressione sì troverò pure ad dell’altezza 11 II : per ragione di sim- 
metria. esso si troverò poi sulla linea elle congiunge i punti di mezzo dei lati su- 
periore ed inferiore del rettangolo. 

La pressione totale sopportata dalla parete II lì si può valutare, nel caso par- 
ticolare esposto, osservando come, Iti pressione crescendo uniformemente da 11 lino 
in 11. l'effetto è lo stesso come se la pressione avesse in ciascun punto il va- 
lore cli’essa possiede nel punto di mezzo; vale a dire, che Iti pressione sulla 
parete è la stessa come se essa fosse premuta su lutti i suoi punti da un’altezza 
d’aqua uguale alla metà di 11 II. Se, per esempio, li 11 è uguale a 5 metri, e se 
la larghezza della parete è di li metri, la pressione totale sarò misurata dal peso 
di 8x5x1, 8 = 7, 5 metri culli d’aqua, vale a dire sarò di 225(10 kilogrammi. 

Si osservi clic il punto «li mezzo dell’altezza del rettangolo, corrisponde col 
centro di gravitò del rettangolo stesso, si può quindi dire che, la pressione 
sopportala ila una parete piana inclinala, è uguale ut peso ili ima colonna 
ili liquido, areale per base la saper/ire premala , e per altezza la disianza 
del renlro di ijrarilà di t/iiesla dalla saper/ire libera ilei liquido. La meccanica 
dimostra che questa proporzione è generale, valendo per qualunque sitisi super- 
Ilce , piana o curva. 


CAPITOLO VI. 

PRINCIPIO d’aRCUIMIÌDE. 

149. Spinta. — Quando un corpo ò immerso in un liquido, i di- 
versi punti della sua supcrfice risentono pressioni la cui in- 
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tenéità c direzione, sono sottoposte ai principii esposti nel capi- 
tolo precedente. Siccome queste pressioni crescono in grandezza 
colla profondità, si capisco facilmente come la risultante di quelle 
tendenti a sollevare il corpo, debba superare la risultante ili quelle 
tendenti a sprofondarlo; dimodoché, por effetto risultante, si ha 
una forza dirotta in senso opposto alla gravità ; a questa forza 
vien dato il nome di spinta. 

Con una dimostrazione analitica, analoga 
a quella del § 145, si arriva a stabilire che 
questa spinta è misurata dal peso di un vo- 
lume di liquido, uguale al volume del corpo. 

Questa conclusione si può facilmente ve- 
rificare nel seguente caso semplice: si con- 
sideri, per esempio (flg. 114), un cilindro 
immerso in un liquido, coll’asse verticale; 
lo pressioni sulle faccio laterali opposte 
sono uguali e contràrie c quindi si oquilibriano: la pressione ver- 
ticale esercitantesi sopra la baso superiore A 1 ) , diretta dall’alto 
al basso, ò misurata dal peso della colonna liquida A B N N\ 
l’altra esercitantesi sulla base inferiore CD, e diretta dal basso 
all’alto, è misurata dal peso della colonna liquida C N ND '- il peso di 
qucst’ultima supera quello della prima, precisamente del peso del ci- 
lindro liquido A B C 1), dimodoché, l’otFetto risultante dello pressioni, 
è appunto quello di sollevare il corpo con una forza uguale al 
peso del liquido spostato. 

Con un ragionamento puramente sinte- 
tico si può mostrare come questa conclu- 
sione ò affatto goncralo. Si esamini infatti 
una massa liquida in equilibrio, ed in essa 
si consideri, in particolare, la porzione M 
(tig. 115); questa è puro in equilibrio; se 
si suppone che essa, senza cambiare nè di 
volume, nò di natura, diventi solida, l’e- 
quilibrio sarà ancora mantenuto; ma que- 
sta massa ò pesante e, giacché non cado, bisogna concludere che 
le pressioni esercitantesi alla sua supertìce hanno per effetto, 
di dar origine ad una spinta uguale e contraria al suo peso. Se 
si suppone clic alla porzione M di liquido venga sostituito un corpo 
tale da occuparne esattamente il posto, le pressioni esterne reste- 
ranno lo stesse, e lo stesso 1' effetto risultante; vale a dire, che il 
corpo sarà sottoposto ad una spinta uguale al peso del liquido 
da esso spostato. 

Si osservi che, qualunque sia la posizione della massa M, ha 
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sempre luogo rcquilibrio; ciò mostra come la spinta passi sempre 
pel centro di gravità della massa M stessa: si dà il nomo di cen- 
tro di pressione o di spinta al centro di gravità del liquido spostalo 
da un corpo immerso; si può pertanto supporre che la spinta del 
liquido sia sempre applicata in quel punto. I risultati procedenti 
si possono dunque riassumere nel seguente enunciato: 



l'iff. 1 10. 


Qualunque corpo immerso in un liquido, è sottoposto ad una spinta 
verticale, diretta dal basso all’ allo, uguale al peso del liquido spostato 
ed applicata al centro di gravità di questo. Questa proposizione co- 
stituisce il celebro principio d’ Archimede e spesso viene enunciata 
dicendo che, qualunque corpo immerso in un liquido, perde del suo 
peso, quanto è il peso del liquido spostato: sebbene poco esatto (1), que- 
sto enunciato, in fondo, è identico al precedente, giacché, se si 
pesa un corpo immerso in un liquido, il suo poso verrà diminuito 
ili una quantità eguale alla spinta. 

( 1 ) Infatti il corno non può perdere del suo peso, questo essendo uno proprietà 
inerente alla sua materia. 


Nota del traduttore. 
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150. Dimostrazione sperimentale del principio d’ Archimede. — Nei corsi 
di fìsica si eseguisce, ordinariamente, la seguente dimostrazione 
sperimentale del principio d* Archimede (fig. 116). Si sospende ad 
uno dtfi piatti di una bilancia idrostatica un cilindro cavo in ot- 
tone, ed, al disotto di questo, un cilindro massiccio, di volume uguale 
alla capacità del cilindro cavo; si ristabilisco l’equilibrio con una 
opportuna tara, posta nell’altro piatto. Ciò fatto, si pono al di- 
sotto dei cilindri un vaso contenente dell’acqua, nella quale s’im- 
merge il cilindro inferiore; l’equilibrio è distrutto e la spinta fa 
piegare il giogo dalla parte del piatto dove si trova la tara. So, 
allora, si versa dell’acqua nel cilindro cavo, si vede ristabilito l’e- 
quilibrio, allorquando il cilindro stesso ò pieno d’acqua ed il ci- 
lindro massiccio è completamente immerso nel liquido. La spinta 
sopportata dal cilindro è, dunque, uguale al peso dell’ aqua ag- 
giunta, vale a dire al peso di un volume di aqua, eguale a quello 
dell’aqua spostala. 

151. Corpi immersi in un liquido. — Dal principio d’Archimedo risulta 
che un corpo, quando è immerso in un liquido, è sottoposto a duo 
torze; luna, uguale al suo peso, applicata al suo centro di gravità, 
tende a farlo discendere, l’altra, uguale al peso del lìquido spostato, 
applicata al contro di spinta, tende a farlo salire; si possono dun- 
que presentare tre casi : 

t.° Il peso del corpo ò maggiore del poso del liquido spostato; 
in altre parole, la densità media del corpo è maggiore di quella 
del liquido; in questo caso il corpo scende nel liquido; ne dà 
esempio un pezzo di piombo posto nell’ acqua. 

2." Il peso del corpo e minore di quello del liquido da esso spo- 
tato; esso allora sale ed esco in parte dal liquido, finché il poso 
del liquido spostato sia uguale al suo; un pezzo di sughero posto 
sull’acqua dà esempio di questo caso. 

3. 1 Il peso del corpo è uguale al peso del liquido spostato; in 
questo caso, le due forzo contrarie essendo uguali, il corpo si di- 
spone in una certa posizione e vi si mantiene in equilibrio (1). 

Questi tre casi si realizzano colla esperienza seguente (fig. 117): 

1. Si pone un uovo in una provetta contenente doU’aqua; la sua 
densità media essendo un po’ superiore a quella dell’acqua esso 
scende fino al fondo del vaso. 


fi) Nei due casi in cui in spiniti s non è uguale al peso p del corpo, essendo 
/> — s coslunle, il moto di discesa o di ascesa del corpo riesce uniformemente 
accelerato (55): però la sua accelerazione a è differente da quella dei gravi 
come lo mostra la relazione ( 57 ): 

« : 0 = P — s ■ P 


« = 



dulia quale 


124 idrostatica 1 

2° So in un’altra provetta, si ripeto l’esperienza con aqua sa- 
lata, l’uovo galleggia sul liquido, essendo questo un po’ piu denso 

3.° Si versi con precauzione l'aqua pura sull aqua salata, ì 
due liquidi si mescolano nelle parti in contatto ; se si pone uovo 
nella parte superiore del liquido, lo si vede discendere c, dopo 
qualche movimento di oscillazione, fermarsi in uno strato dove 
esso sposta un volume di liquido il cui peso e uguale al proprio. 
Si osservi clic 1’ uovo, in questa condizione, si trova in equilibrio 
stabile, giacché, se si eleva, la spinta divenendo minoro, il suo poso 
tende a farlo ridiscendere; so all’opposto si abbassa, la spinta 
aumenta e tende a farlo risalire. 



Fig. ut. 

152 Diavolo di Cartesio. — L’ esperienza del diavoletto di Cartesio 
ci mostra, del pari, i differenti casi che si possono presentare nel- 
l’immersione di un corpo in un liquido. Questo apparecchio e 
formato (fig. 118) da una sfera cava, nella parte inferiore della 
quale si trova una piccola apertura 0; una figurina in ismalto 
è fissata alla sfera ed il tutto galleggia sull’acqua posta in una pro- 
vetta, la cui bocca è chiusa da una membrana o da una lamina 
di caoutchouc. So si preme la membrana, l’aria sottoposta si com- 
prime o la pressione, trasmettendosi nei diversi strati del liquido, 

determina la compressione dell’aria contenuta nella sfera c, di con- 
seguenza, un po’ d’acqua entra dall’apertura 0; il sistema diventa 
cosi più pesante ed assume un movimento discendente. Quando 
si cessa dal premere la membrana, tutto si riduce allo stato pri- 
mitivo, dell’acqua sorte dalla sfora ed il sistema risale. Potrà an- 
che accadere, ad un certo momento, che il peso del sistema sia 
uguale al peso del liquido da esso spostato; si avrà allora oquili- 
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brio : ma questo equilibrio ò instabile, giacché, un piccolo im- 
pulso, in qualunque senso, sarebbe causa di immoto continuo nel 
senso stesso. 

153. Posizione relativa del centro di gravità e del centro di pressione. — 

Perché un corpo immorso in un liquido, o galleggiante su di esso, 
si trovi in equilibrio, é necessario che il suo peso sia uguale al 
peso del liquido spostato; questa condizione non ò però sufficiente; 
bisogna anche che la spinta sia direttamente contraria al poso , 
vale a dire, che il contro di gravità ed il centro di pressione si 


Fig. 118. 



trovino nella stessa verticale; so questa condizione non fosso soddi- 
sfatta, lo due forze, formando una coppia, avrebbero per effetto di 
far girare il corpo sopra sé stesso. Quando si tratta di un corpo 
immorso completamente , onde il suo equilibrio sia stabile , bi- 
sogna che il centro di gravità si trovi al disotto del centro di pres- 
sione ; la fig. H9 mostra come, per qualunque altra posizione diversa 
da quella d’equilibrio, l’elTetto delle duo forzo applicato ai punti 
G ed 0 è quello di far girare il corpo, in modo da portare il cen- 
tro di gravità alla parte inferiore. 
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Questa condiziono non è più indispensabile quando il corpo ù 
galleggiante ; si tratti, per esempio, (flg. 120) della parte inferiore 
di una nave; il centro di spinta si trovi in 0 ed il contro di gra- 
vità in G, molto al disopra di quello; se il corpo si sposta e prende 
la posizione indicata dalla figura, come si vede, le due forzo agenti 
in 0 ed in G Panno por effetto di ricondurre il corpo alla po- 
sizione iniziale. La differenza tra quosto caso e quello di un 
corpo completamente immerso, dipendo da ciò che, nel caso del 
corpo galleggiante, la forma del liquido spostato cambia coi mo- 
vimenti del corpo, ed il centro di pressione si trova, perciò, spo- 
stato dalla banda dove il corpo s’immergo maggiormente : no segue 
che la spinta agisco in senso contrario al movimento del corpo e 
tende a ristabilire il primitivo equilibrio. (1) 



154. Necessità di abbassare il centro di gravità. — La ricerca delle 
condizioni «Iella stabilità dell' equilibrio «li un galleggiante ò una 
delle quistioni più «lineate della meccanica razionalo o non ne 
facciamo quinli oltre questiono: si osservi solamente che, in tutti 
i casi in cui 1’ equilibrio «li un galleggiante è disturbato da una 
causa qualunque, tondo a ristabilirsi con una forza tanto più grande, 
quanto più il centro «li gravità è basso; cosi.se si vuol evitare che 
il corpo cappeggi , sarà importante di abbassare, quanto è possibile, 
il suo centro di gravità: è questo il principio della zavorra ; è que- 
sta la considerazione che primeggia nelle regolo tecniche relativo 
alla distribuzione del carico a bordo «li una nave. 

155. Fenomeni in apparente contraddizione col principio d' Archimede. — Un 
corpo non può galleggiare su «li un li«[ui«lo se non allorquando la 
sua densità è minore di quella del liquido stesso: questa conseguenza 
naturale del principio d'Archimolc si trova in apparente coutrad- 


(I) Il plinto in cui In direzione doliti spiniti corrispondente ni corpo nelln po- 
sizione inclinato, incontra Iti rolla pnssunto poi contro di gravilo o poi centro 
di spinta, «juando il corpo o nella posizione «lì e«i«iilibrio , dicesi metacentro ; 
evidentemente l’equilibrio del galleggiante sarà stubile solamente flnchè il me- 
tacentro si trova a! disopra del centro di gravità del galleggiante stesso. 

Nota dei. Traduttore. 
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dizione con fatti ben noti: se, per esempio, si posano con pre- 
cauzione dei fini aghi d'acciaio sulla superflce dell’ aqua, essi vi 
restano in equilibrio, (flg. 121); 
è por un fenomeno analogo 
che alcuno specie d’ insetti 
camminano sull’ acqua , che 
un gran numero di corpi di 
natura qualunque, purché 
molto sottili, possono essere, 
per cosi dire, posati sulla su- 
perflccdi un liquido, senza im- 
mergervisi. Questi fatti curiosi 
sono dovuti, in parte, al tonue 
peso assoluto del corpo ; la (orza colla quale questi corpi agiscono 
sulle molecole liquide, è insufficiente a vincere la loro mutua 
coesione, queste non si separano, il corpo non no resta bagnato o 
si forma intorno a lui una depressione, una specie di bacino, sul 
fondo del quale esso riposa. La curvatura della superfìcie liquida, 
in vicinanza al corpo, è resa ben sensibile dall’osservazione del- 
l’ombra portata dal corpo galleggiante, quando esso sia rischia- 
rato dal sole; la si vede fiancheggiata da strisce luminose, dovute 
alla rifrazione dei raggi luminosi nella parte di liquido termi- 
nata da superflce curva. L’esistenza della depressione intorno al 
carpo galleggiante, permette di ricondurre questi casi particolari 
all’enunciato generale dol principio d' Archimede. Sia infatti M 
(fig. 122) la sezione del corpo, C D la di- 
stanza alla quale si estende la depressione, 
ed A li la porzione corrispondente di uno 
strato di livello qualunque; la pressione 
esercitata su ciascuno dei punti di AB, 
dovendo essere la stessa che sulle altre 
parti dello strato, il liquido agisco come 
se, M non esistendo , la cavità fosse riempita dal liquido stesso. 
Si può dunque ancora dire che il peso del corpo ò uguale al peso 
di liquido spostato, intendendosi, in questo caso, di parlare del 
liquido che occuperebbe la totalità della depressione dovuta alla 
presenza del corpo. 

156. Liquidi sovrapposti. — Quando si mettono in un vaso dei li- 
quidi di densità differente, alla stessa maniera che un solido di- 
scende in un liquido più leggiero, le particelle dei liquidi più densi 
si riuniscono e si riducono alla parto inferiore del vaso. I li- 
quidi si dispongono nell’ordine delle loro rispettive densità e lo 
loro superfici di separazione riescono orizzontali. Si verifica questo 



Fig. 122. 




Fig. 123. 
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fatto per mezzo .Iella boccia .lotta .lei quattro elementi, È questa 
una boccetta (fig. 123) contenente «lei mercurio, dell acqua e dcl- 

l'olio; nello stato d equilibrio, il mer- 
curio occupa la parte inferiore l'olio 
la parte superiore e l'acqua la parte 
di mezzo : se si agita la boccetta, i 
liquidi si mescolano momentanea- 
mente, ma, lasciati in riposo, ripren- 
dono presto le primitivo posizioni 
rispettive. 

Dietro lo regolo dell’idrostatica si 
stabilisco facilmente come la super- 
lice di separazione di due liquidi 
debba essere orizzontale. Sieno in- 
fatti duo liquidi contenuti in un vaso 
(lìg. 124); la superfico libera ò ne- 
cessariamente orizzontale ; se si con- 
siderano, in uno strato di livello del 
liquido inferiore, dueelemonti super- 
dolali eguali « «1 < lo pressino! da questi sopportate deroao es- 
sere uguali ; ma queste pressioni sono misurate dal peso dei c 

J^ndri liquidi n r .!, W t l, o questi pesi non 

che allorquando, al disopia dei punii « 
ed n', si trovi una stessa altezza del 
liquido inferiore. Questo ragionamento 
potendosi applicare a qualunque punto 
dello strato di livello considerato, questo 
deve trovarsi ad una distanza costante 
dalla superflce di separazione, ciò che, 
in altri termini, vuol dire che questo 
strato dev’essere orizzontale. 

Questa proprietà si verifica solamente 
quando i liquidi non sono suscettibili di 
disciogliersi mutuamente o di reagire chimicamente l'uno sull'al- 
tro. Cosi, versando con precauzione dell alcool sull aqua c. 
unta in un bicchiere, si vedranno i due liquidi separa h da un > 
strato orizzontale; ma, se si agita, si otterrà ^ so o hq Mo risul 
tante dalla loro mutua dissoluzione, 1 di cui elementi non s 
separano più. So ragitazionoiiinsnmcicnlc.il miscuglio intimo non 
seriche parziale nella regione .li contatto, o si avranno 1 lue .stram 
separati da una zona intermediaria di densità variabile, c quali o 
succede alla foce di nn nume-, r agna dolce forma al, a = Q« 
dell’ aqua di mare uno strato la di cui base e, in parte, mescolata 

coll’aqua salata. 



Fig. 121. 
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CAPITOLO VII. 

applicazione diì l principio d' Archimede alla misura delle densità. 

AREOMETRI. 



157. Misura del peso specifico. i 

— Nel Capitolo IV si,ò visto 
come, per determinare il peso 
specifico di una sostanza, ba- 
sta stabilire il rapporto tra il 
peso di un certo volume di 
questa sostanza ed il peso di 
un egual volume d’aqua. Il 
principio d’ Archimede per- 
mette di effettuare questa mi- 
sura assai facilmente; però il 
processo al quale dà luogo 
non presenta né la comodità 
nò l’esattezza di quello de- 
scritto al capitolo nominato. 

I." Corpi solidi. Si abbia, por 
esempio, un pezzo di rame di 
cui si vuol determinare il pe- 
so specifico : lo si sospende , 
col mezzo di un filo assai sot- 
tile. ad uno dei piatti della bi- 
lancia (fig. 125), c so uè deter- 
mina il peso; sia, per esem- 
pio, di 125* r \ 35; si fa in seguito 
pescare il corpo nell'aqua, l’e- 
quilibrioò distrutto dalla spin- 
ta c, per ristabilirlo, sic obbligati di porre nel piatto sotto al quale è 
sospeso il corpo, un peso di 14* r -, 24, che, secondo il principio 
d’Archìmede, rappresenta il peso di un volume d’aqua uguale al vo 

lume del corpo. Il poso specifico del rame ò dunque : 8 gm 

44, 4 v ' 


fi) Se II corpo galleggio , corno accadrebbe nella determinazione del peso 
specifico del legno, lo si zavorra ; si cerca la spinta totale del corpo e della 
zavorra, quindi la spinta dovuta alla zavorra solo; lo differenza tra le due 
spiale darò, evidentemente, la spinto che sarebbe risentita dui solo corpo, qua- 
lora fosse totalmente immerso. 

se. il corpo è solubile nell’aqtin, se ne fa la determinazione in un liquido che 

FISICA. n 
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li 1 Corni liquidi. Si sospende ad uno dei piatii .lolla bilancia 
m „‘ 126) un corpo non attaccabile dal liquido nel quale lo si deve 
' ' immergere; una sfera 

di vetro, zavorrata all’in- 
terno con mercurio, ser- 
ve assai bene allo sco- 
po : se ne fa la tara esat- 
te e la s’immerge quindi 
nel liquido del quale si 
vuol determinare il pii- 
so specifico, l’alcool, per 
esempio ; per equilibrare 
la spinta si debba porre 
nel piatto un peso, per 
esempio, di 34 sr , 43. Si 
ripeto l’esperienza im- 
mergendo la sfera nel- 
l'acqua; la spinta riesce 
maggiore e, per ristabi- 
lire 1’ equilibrio , sono 
necessari 44 sr , 28. I pesi 
44 “ r , 28 0 35 Kr , 43 sono 
i pesi di volumi eguali 
di acqua c di alcool; il 
peso specifico di quest' 


ultimo è dunque 


35, 43 




= 0 , 8 . 

158 Bilancia od areometro di Nicholson. - Questa specie di bilancia 
portatile è formata (fig. 127) da un corpo cilindro-conico cavo, u 
metallo, terminato superiormente da un asticina che i < 
piccolo piatto, od inferiormente da una specie di cestello, zavorrato 
in modo che, immerso l’apparecchio nell’ aqua, sia necessario 


non scioulie il corpo, cil il rapporto trovato lo si moltiplica pel peso specifico del 

risentirebbe nell’aqun, s’ lu spinta ila esso provata nel liquido, p U peso specinui 
richiesto; il peso specifico del corpo rispetto al liquido è allora — ; d’oltra l'or- 

te, il peso specifico del liquido rispetto all’aqua e — ; ma : 

p _ _P_ _ p 


come si era detto ; 


Nota del traduttoiuì. 
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•Il porro sul piattello un peso, di 100 grammi per esempio, onde 
1 apparecchio amori fino ad un punto di riscontro, segnato sul- 
1 asticina. Si ponga, supponiamo, un pezzetto di piombo sul piatto 

n’.p? C L Pr °' IUrrC 1 ’ a ® oram °nto, in luogo di 100 grammi, bastino 
Jp,o2; ciò vuol dire che il peso del pezzetto di piombo è di 
7 5 S1 P on S a in seguito, il pezzetto di piombo nel cestello: 

! a ,,"° m un a,lment0 di spinta che solleva l'apparecchio; ai ristabi- 

,uSr 1 r.T m0nt ,° r 00 "' 10 Sul I)ìaUcll ° un peso, nel nostro caso, 
c , 48 -, c questo il peso di un volume d’aqua uguale a quello 

del piombo; il poso specifico di questo è dunque ^-ì 8 = u 30 . 

Questo apparecchio, altre volto decantato, ò di maneggio inco- 
modo e presenta poca esattezza in causa dell’ aderenza capillare 
contio 1 asticina, aderenza continuamente variabile a motivo dei 

eu~’ Che m0difican ° « la forma 

159 . Areometro di Fahrenheit. - Le stesse osservazioni stanno per 

Ìi r vTo mrmmn a e r' lhCÌI (fl * ^ 11 * a,lo -iante, ordinariamente 
di vetro termina inferiormente con una bolla zavorrata e sune- 

i tormente. con un Piattello. Supponiamo che ristrumenlo pesi 
60 gramm, e che, per farlo amorare nell'acqua al punto di riscon- 
ti o, si debbano mettere nel piattello 40 grammi: ciò vuol dire clic 
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delfalcool ò di 60 + 20 = 80 grammi : il peso specifico di questo 
liquido è dunque — = 0, 8. 

,60. Areometri. - Si dà il nome di areometri ad apparecchi . co- 
nosciuti fin da tempi assai remoti, ed usati per apprezzai e , 

dei liquidi. Questi istrumenti si fanno quasi sempre della forma 



Flg. 12S. 


Fig. 129. 


di quelli 1 B, C, rappresentati dalla figura 129; più spesso si co- 
struiscono in vetro, qualche volta in metallo; 

•mno metalli poco alterabili, quali l’argeuto, il rame od d mail ochort. 

SS masrnduasionc che permeile di determinare ilpuno 

di aflhn-amento in un dato liquido, oli c evidente che r, streme» 0 
«i affonderà tanto più. quanto meno il liquido c denso, o ricevei.. , 
Giacché in qualunque caso, il peso del liquido spostato deve es 
sèro ii^e al peso dell’istrumonto : se s’ imagina pertanto che la 
graduazione sia fatta in modo da rendere > 

nirabili fra di loro, vale a dire che, posti gli istrumenti stessi m 
liquidi di uguale densità, segnino tutti lo stesso grado, si potrà ve- 
rittearc la densità di un dato liquido colla semplice immersione 

in questo dell’areometro; operazione senza dubbio poco precisa ma 
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molto facile ad effettuarsi. Questi istrumenti sono di uso continuo 
nell’industria e nel commercio. 

161. Pesa-sali e pesa-spiriti di Baumé. — I duo apparecchi 
iinaginati da Baumé, versola line dello scorso secolo, sotto 
il nome di pesa-sali c di pesa-spiriti, corrispondono alle 
condizioni sovra-ihdicato e, se essi danno spesso indicazioni 
poco esatto , ciò non dcvesi attribuire all’ inesattezza del 
principio sul quale sono fondati, ma bensì alla poca cura 
die generalmente si pone nel costruirli. 

11 pesa-sali, detto pure pesa-acidi, pesa-siroppi, pesa-aceto, ccc., 

(fig. 130), destinalo ai liquidi più densi dell’acqua, è co- 
struito in modo che, immerso nell'acqua a 12° di tem- 
peratura, affiora pross’a poco all’estremità supcriore dell’a- 
sticina; al punto d’affioramento è segnato 0. Lo si immergo 
in seguito in una soluzione di 15 parti di sai comune su 
85 parti d’acqua, il peso specifico della quale è 1,110 circa, F jg. i 3 «. 
e si segna 15 al nuovo punto di affioramento: si divide 
l'intervallo in 15 parti eguali, e si prolunga la graduazione lino 
al basso dell'asta; la lunghezza di questa varia secondo i casi: 
la si spinge fino ai 60 gradi, che corrispondono alla densità dcl- 
l' acido solforico. Per uso di laboratorio si hanno dello tavolo 
che danno i pesi specifici corrispondenti ai gradi del pesa-sali; 

144 

si può pure servirsi della forinola: D — — - — 

Nel pesa-spiriti o pesa-etere (fig. 131 e 132) il punto 
d’affioramento noll’aqua, situalo verso il basso del- 
l’asta, ò segnato 10; lo 0 corrisponde al punto 
d'affioramento in una dissoluzione di 10 parti sai 
comune in 00 parti d’acqua, il peso specifico della 
quale ò circa 1, 085. L’aifioramento al punto N cor- 
risponde ad un peso specifico dato dalla forinola 

D= m - 

118 -f- N. 

Lo espressioni: alcool a 36°, alcool a 40°, usate 
per distinguere i diversi alcool , si riferiscono alla 
scala del pesa-spiriti di Baumé , oppure a quella 
dell’areometro di Carticr, il quale.non ò che una in- 
significante modificazione del primo. Le basi della 
graduazione di Carticr non furono mai, nò ben note, 
nè ben fissate; secondo Gay-Lussac, il grado 10 è 
sensibilmente lo stesso nella scala di Cartier ed in quella di Baumé, 
ed il 29° di Cartier corrisponde press' a poco al 31° di Baumé. 

162. Densimetri, volumetri. — I numeri iscritti sull’asticina del pesa 



Fig. 131 e 133 . 
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sali e del pesa spiriti sono affatto arbitrari; si sarebbe potuto, pur 
conservando il principio della costruzione, cambiare i punti fissi 
od adoperare liquidi diversi dai citati. Gli è comodo di 
avere in corrispondenza delle graduazioni segnate, sia la 
densità stessa del liquido, sia il volume della parte imorsa 
dello strumento. Diconsi densimetri (fig. 133) c volti metri 
gli istrumonti che forniscono rispettivamento l’una o l’al- 
tra di tali indicazioni. 

163. Alcoometro centesimale di Gay-Lussac. — I diversi liquidi 
conosciuti nell’ industria sotto il nome di spiriti, possono 
considerarsi come miscugli, in proporzioni variabili, di al- 
cool puro od assoluto o di acqua: il loro commercio è sot- 
toposto ad una gabella elevata, basata sulla quantità reale 
ili alcool che essi contengono La valutazione del titolo 
j di uno spirito si faceva, una volta, iti modo assai in- 
ta> certo, per mezzo deH’arcomotro di Cartier; presentemente 
si fa uso dell’ alcoometro centesimale di Gay-Lussac (lìg. 
134), il quale fornisco direttamente (almeno quando si fac- 
cia l’osservazione alla temperatura di 15"> la proporziono 
in volume di alcool puro contenuto in un alcool com- 
merciale; cosi, uno spirito che sogna 74°, contiene il 74 
per 100 in volume d’ alcool puro. AH’ estremo superiore 
dell’asta dell’ alcoometro ò segnato il punto 100 di affiora- 
mento nell’alcool assoluto, ed alla parto inferiore il punto 
0 di affioramento nell’ acqua pura. La determinazione dei 
gradi intermedi ó molto delicata, giacché l’alcool è un 
liquido molto dilatabile o, d’altra parto, quando lo si me- 
scola coll’acqua, si produducono una contrazione od un 
elevamento di temperatura: il processo di Gay-Lussac con- 
siste nel formare dei miscugli contenenti un volume de- 
terminalo di alcool edoll’aqua; si caspotlacho i miscugli si 
siano ridotti a 15* c dal loro volume si deduco allora la 
proporzione centesimale di alcool (1). 

Si nota il punto d’affioramento dell’istrumcnto in questo 
miscuglio c si determina cosi, direttamente, un certo nu- 
mero di punti M, N, li, S, della scala (flg. 135); si elevano 
in questi punti dello perpendicolari M M, N N '. . . . alla A lì, 
rappresentanti la corrispondente proporzione in centesimi 
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Fig. 131. 


(1) So, per es. :o 500 ce d’alcool puro si aggiungono -/60 ec di arjuo, dopo il raffred* 

M 500 

dametìto si otterrò un volume di 930 , clic contiene quindi X 100 = 53,7 
per 100 d’alcool. 
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APPLICAZIONI DEL PRINCIPIO d’ ARCHIMEDE 

di alcool, e si con- 
giungono le estremi- 
tà di queste perpen- 
dicolari con una li- 
nea continua : divi- 
dendo la B C in 100 
parti uguali , trac- 
ciando dai punti di 
divisione delle paral- 
lele ad A B, c proiet- 
tando su questa i 
punti d'intersezione 
colla curva, si han- 
no i gradi della scala. 

Le indicazioni del- 
l’ alcoomctro si rife- 
riscono alla temperatura di 15°; le osservazioni fatte a tempera- 
ture differenti da questa, si correggono col mezzo di tavole co- 
struito da Gay-Lussac. Si osservi clic la scala deH’alcoomeLro cen- 
tesimale, essendo costruita per mezzo di miscugli di alcool c di 
acqua, non può direttamente servire che per liquidi di questa spe- 
cie. Se si volesse conoscere la quantità di alcool contenuta in nn 
liquido, come il vino, per esempio, il quale contiene, oltre 1' acqua 
e l’alcool, sostanze differenti, bisogna sottometterli alla distilla- 
zione, la quale fornisce la totalità dell' alcool mescolato con una 
quantità variabile di aqua. La stessa osservazione si riferisce a tutti 
gli areometri, giacché questi strumentici forniscono la densità ma 
non ci danno cognizione della natura del liquido: una verifica 
areometrica è dunque assolutamente illusoria, dal punto di vista 
della purezza del prodotto, allorquando sia possibile «li comporre 
la densità normale di questo, coH'introduzione di sostanze diverse ; 
cosi, per esempio, sarebbe inutile di esigere che il latte segni un 
dato grado al latlomclro, se non si avesso cura di constatare, con 
un altro genere di prova , clic la sottrazione della crema, opera- 
zione che aumenta la densità del liquido, non sia stata compensata 
coll’ aggiunta di aqua, ciò che produco l’effetto inverso. 
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164. Equilibrio dei liquidi nei vasi comunicanti. — Quando un liquido si 
trova in equilibrio in vasi, comunicanti fra loro nelle parti infe- 
riori, le superaci libere nei diversi vasi, si trovano in uno stesso 
piano orizzontale. È questa una conseguenza diretta del fatto, che 
la superlice libera di un liquido è sempre orizzontale; giacché, a 
partire da uno stra- 
to di livello, con- 
siderato nella parte 
inferiore del siste- 
ma, bisognerà ele- 
varsi verticalmente 
di un'uguale quan- 
tità, in qualunque 
parte, per arrivare 
alla superlice libe- 
ra corrispondente 
ad una stessa pres- 
sione. Cosi, nel si- 
stema rappresen- 
tato dalla flgu ra 1 3G, 
si vede il liquido 
e levarsi alla stessa 
altezza nel vaso principale e nei tubi di diversa forma che sono 
in comunicazione con esso: se uno dei tubi ha un'altezza minore 
di quella del liquido nel vaso principale e termina affilato, si vedrà 
il liquido zampillare cd elevarsi presso a poco all’altezza del liquido 
nel vaso (l). 



Fig. 136. 


(1) Si consideri, nei tulio di comunieuzione di due vosi comunicanti, conte- 
nenti uno stesso liquido di peso specifico d, unu sezione verticale di area a: 
sicno li ed h' le altezze del liquido nei due vasi, misurate a partire dal centro 
di gravitò dello sezione. Onde lo straterello liquido che occupa lu sezione 
.stessa si trovi in equilibrio, dovranno essere uguali le pressioni contrarie sop- 
portate dulie suo faccie, dovrò, cioè, essere: 

s h d = » li' d, 

ossia, sarò necessario che sieno appunto li - li". 

Questa conseguenza è vera quando sulle superaci libere del liquido agiscono 
uguali pressioni. In caso diverso, poste /> e />’ le pressioni, riferite, secondo il 
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Questa tendenza dei liquidi a porsi all* ugual livello iu vasi co- 
municanti è molto importante e se ne fanno molte applicazioni. 
Cosi, se da un recipiente pieno d’acqua partono diverse condotte, 
diramantosi in qualunque direzione o circonvoltilo in qualsiasi 
modo, purché- le estremità di queste condotto riescano inferiori 
al livello del liquido nel serbatoio, l'acqua vi arriverà ed effluirà 
da esse: la velocità che 1’ aqua possiedorà all'uscita, dipenderà, 
indipendentemente dalla differenza di livello, dalla forma c dallo 
sviluppo dei tubi. Questa velocità serve di base nella valutazione 
della quantità di aqua effluente in un tempo dato da una bocca 
e quindi alle regole di distribuzione nelle concessioni pubbliche ; 
essa serve pure a determinare l’ altezza alla 'quale l’ aqua dovrà 
zampillare, quando si stabilisca un getto d'acqua all’estremità della 
condotta. 



Kig. 137. 


165. Livello ad aqua. — L'istrumento tanto conosciuto sotto il nome 
di livello ad aqua è un'applicazione del principio dei vasi comu- 
nicanti. Ksso è formato (fig. 137) da un tubo di metallo ài, piegato 
ad angolo retto alle suo estremità ; queste sono terminate da boc- 
cette a, a di vetro, di ugual diametro ed assai ristrette alla parte 
supcriore. Il tubo è jiortato da un trepiede , terminato supcrior- 

prlncipio di Pascal, alla sezione s, la condizione di equilibrio sarà espressa 
dalla relazione : 

p + a h d = p' + s h.' d. 

Du questu relazione si deduce poi : 

p — p’ — 8 (li' — h) d, 

vale a dire, che la differenza tra le due pressioni è misurala dal peso di una 
colonna liquida, avente per base s e per altezza la differenza delle altezze dei 
liquidi nei due vasi. 

Se p' = o, si avrà : 

p = s IP d 

* » 

ponendo h' — h — H. Nota del traduttore. 
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mento .la un ginocchio che permette di far ruotare l’apparecchio, 
così da poterlo collocare in una direzione qualsivoglia: nel tubo, 
disposto prcss'a poco orizzontalmente, si pone dell’ aqua, general- 
mente un po’ colorata, in modo che si elevi nello boccette a tre 
(piarti circa della loro altezza. 

Pel principio dell’ equilibrio dei liquidi nei vasi comunicanti, le 
su perdei libere dell’aqua nei due rami del livello, si trovano in uno 
stesso piano orizzontale; dimodoché, se si dirige un raggio visuale 
m n a rasentare le estremità dello colonne liquide, questo raggio 
riuscirà orizzontale. 

h questo il principio della livellazione , la quale ha per oggetto 
di trovare la differenza di livello o di altezza verticale di duo punti 
dati del suolo. Si tratti dei punti A e li (fig. 133): si pone vertical- 
mente in ciascuno dei punti una biffa: è questa formata d.a un re- 
golo diviso in parti uguali, sul quale si può far scorrere una tavoletta 
quadrata, detta scopo, il cui centro serve di punto di mira. Posto il 
livello in una stazione intermedia, si mira successivamente ciascuna 
biffa o si fa arrestare lo scopo in posizione tale, che la visuale no in- 
contri il centro. Si ottengono cosi due altezze differenti (battute) 
sui regoli, la differenza di queste altezze è evidentemente la diffe- 
renza di livello dei due punti dati. 

Quando i punti di cui si deve determinare la differenza di li- 
vello sono molto lontani, o presentano una differenza di livello 



Fig. 138. 


maggiore della lunghezza della biffa, si opera per stazioni suc- 
cessivo e si deduce la differenza cercata, dalla combinazione dello 
battute intermedie. 

166. Livelletta a bolla d aria. — Queste osservazioni si eseguiscono più co- 
modamente e con maggior 
esattezza colla livelletta a bol- 
la d’ aria. Questo strumento 
si compone di un tubo di ve- 
tro leggermente curvato (Dg. 
139), contenente un liquido, 
gcncralmentealéobl,~l n~ mòd o 
Fig. 139. ria - lasciare un piccolo spazio 
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occupalo da una bolla d’aria; questo tubo è incassato in una montatura (issata su 
ili una lamina ili ottone, detta buse. 

Si supponga die il tubo, 
piegato ad arco di cerchio, 
sia disposto su di un piano 
orizzontale (flg. 140) ; la bolla 
Fig. 1 io. aria dovrà collocarsi in .1/ 

•V alla parte culminante ilei 
tubo, dimodoché gli archi .V A ed .V li saranno uguali : se si fa girare il livello 
di ISO', la bolla occuperà la stessa posizione, il punto .V venendo in .1/ c vice- 
versa- Lo stesso non accadrebbe nel caso in cui il piano A li fosse inclinato 
aH'orizzonte (lig. 141); giac- 
ché allora, la distanza .)/ .1 
essendo differente di .V II. 
dopo aver girato l’ apparec- 
chio di 180°, la bolla si di- 
sporrebbe , in una posizione 
simmetrica, all’estremo opposto del tubo. Sulla montatura sono segnati i limiti 
entro cui deve trovarsi la bolla quando l'apparecchio é pósto su di un piano 
orizzontale : non occorrono più, in questo modo, due osservazioni pur giudicare 
dell’orizzontalità Ili un piano. 

Perchè una supcrlicc piana sia orizzontale, basta che due rette tracciate sulla 
superflci 1 stessa siano orizzontali: praticamente si ottiene questo risultato facendo 
portare il piano da tre vili ili livello, disposte ai tre vertici di un triangolo iso- 
scele (lig. 14-2); si colloca dapprima la livelletta parallelamente alla base dei Iriau- 
t-'olo, e, col mezzo di una delle vili, si riduce la bolla fra i suoi limiti : si colloca, 
in seguito, l istrumento in una seconda posizione, perpendicolare alla prima, e, colla 
teiza lite, si centra la bolla; questa seconda operazione non può distruggere il 
risultalo della prima, giacché il piano non ha fatto che girare intorno ad una 
linea orizzontale (I). 





Fig. 112. 


167. Equilibrio di due liquidi in vasi comunicanti. — So, in duo tubi co- 
municanti, si versa del mercurio, questo si eleverà alla stessa al- 
tezza nei due rami ; si versi in seguito dell'acqua in uno dei vasi. 


(li Praticamente però sarò tiene di verificare se, posta di nuovo In livelletta 
nella prima posizione, essa rimane centrutraln, giacché, spesso, l'operazione 
non riesce che dopo due o tre prove, nelle quali, i successivi movimenti delle 
viti, riescono sempre meno estesi. 


Nota del tkadcttore. 
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il mercurio verrà spiato dall'acqua e, allorquando l’equilibrio si 
sarà stabilito, le altezze ilei due liquidi al di sopra della superflce 
di separazione, riusciranno assai diverse, come lo mostra la figura 
143; queste altezze, dovendo corrispondere ad un’ ugual pressione 
sulla superficie di separazione, ricsciranno inversamente proporzio- 
nali alle rispettive densità dei due liquidi (1). 

168. Capillarità — Fe- 
nomeni generali. — Le 

diverse condizioni d’ 
equilibrio di cui si è 
parlato, presentano 
delle notevoli ecce- 
zioni quando i liqui- 
di si trovino in vasi 
assai stretti, detti ca- 
pillari (capii lus , ca- 
pello), oppure quan- 
do, qualunque sia la 
forma del vaso, si 
consideri la porzione 
di liquido in contat- 
to immediato colle 
pareti. 

l.° Superfice libera. 
L'orizzontalità della 
superflce di un liqui- 


do, non si verifica che ad una 
certa distanza dalle pareti ; in 
contatto di queste, il liquido 
presenta una curvatura molto 
pronunciata; quando il liqui- 
do bagna il vaso, come, per 
esempio, succede dell’aqua col 
vetro (fig. 144), la superflce è 
concava ; essa è convessa in- 



di Ritenute le notazioni della nota a pag. 133, la condizione di equilibrio di 
due liquidi, di peso specifico A a d\ ne! vosi comunicanti, sarà espressa dalla 


relazione : 


s h d = s h' li'. 


dalla quale infatti si deduce : 

h : h' = d' : d. 

Si intende clic le pressioni sull' unità di superflce delle superaci libere dei 
liquidi sieim uguali , e che le altezze h ed h' sieno misurate a partire dallo 
strato di livello passante pel piano di separazione dei due liquidi stessi. 

Nota del traduttore. 


A 
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vece quando il liquido non bagna, come ha luogo per il mercu- 
rio (fìg. 145). 

2. ° Elevamento e depressione capillare. Se s'immerge un (ubo ca- 
pillare ili vetro, aperto alle sue estre- 
mità, nell’acqua o in qualunque altro 
liquido capace di bagnarlo (Qg. 146), si 
osservachcil livello all'interno riesce 
notevolmente superiore all’esterno ; 
si ha un'elevazione capillare, la quale 
varia colla qualità del liquido c col 
diametro tubo; la colonnetta liquida 
termina con una superflue concava. 

So s’immerge un tubo di vetro nel 
mercurio , che non lo bagna , av- 
vicinando il tubo alla parete del vaso, si riconosco che il mercurio 
è depresso all'interno del tubo e termina con una superflce con- 
vessa (llg. 147). 

3. ° Vasi comunicanti capillari. Se, in 
diversi tubi comunicanti (fig. 148), dei 
quali un ramo ha un diametro abba- 
stanza grande, o l’altro è capillare, si 
versa, in alcuni, liquidi capaci di ba- 
gnare i tubi, negli altri del mercurio, 
si vede che, nel primo caso, il liquido 
arriva ad un livello più elevalo nel 
ramo capillare ; l'opposto accado pei 
secondi; lo superlici terminali sono 
concave pei liquidi che bagnano i 
tubi, convesso pel mercurio. 

169. Circostanze che influiscono sull' e- 
levamento e sulla depressione capillare. 

— Nei tubi bagnati, dal liquido l 'ascensione dipende dalla qualità di questo ; cosi, 
aliti temperai urti di 18", l’aqua si eleva in un tubo di I millimetro di diametro, a 
29“’“, 79, l’alcool a l^'um, jg, l’acido nitrico a 22““, 87, l’essenza di levando a 
4““, 28 ere. La qualità del tubo à press’ a poco senza influenza, purebò si abbiti 
la precauzione di bagnarlo preventivamente col liquido sul quale si deve speri- 
mentare. 

Quando si tratti di depressioni, queste dipendono e dalla qualità del liquido e 
da quella del tulio. In ogni caso, l'ascensione o la depressione, diminuiscono col- 
l'alimentare della temperatura. Così essendo l’ascensione dell’aqua a 0" di 132““ a 
100 essa si riduce n I0I>“‘“. Sembra risultare, dalle osservazioni fatte in proposito, 
die vi sia, per ciascun liquido, una temperatura alla quale l’ascensione sarebbe 
nulla. Questo risultato si è verificato in alcune esperienze, d'altronde contestate, 
eseguite da. Wolf. 

170. Legge dei diametri. — Il fatto più importante da osservarsi, è l'influenza 
del diametro dei tulli : (Jay-Lussac Ita mostrato, pel primo, con una serie di ac- 
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curate esperienze, die gli elei-amenti e le depressioni capillari sono, a parità ili 
condizioni, inversamente proporzionali ai diametri dei tubi. Wolf. Quel, Ed. 
Dessoins, ed altri, hanno ripetute, modiflrandole, le esperienze ili Gay-Lussae. Il 
metodo consiste, essenzialmente, nel misurare l’elevamento capillare ili un licpiido, 
prendendo di mira successivamente, col cannocchiale I I di un catctometro (rtjir. 149), 
l'estremità superiore a della colonnetta nel tulio e le estremità inferiori ili una 
punta 6, che si fa alliorare alla superllce del liquido esterno, in una parte ove 
questa è orizzontale. Itisulia da queste diverse esperienze, che, nel caso di tubi 


l 
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bagnabili, la legge di Gay-Lussac si verifica esattamente, purché si abbia la pre- 
cauzione di lavarli accuratamente e di bagnarli preventivamente col liquido da 
sottoporsi all’esperienza. Lo stesso non accade quando illiquido non bagna il tubo; 
in questo caso, diverse cause influiscono sulla forma del menisco e quindi anche 
sulla depressione , la quale è intimamente legata alla curvatura della superllce 
terminale : la conoscenza del diametro non basta dunque, in questo caso, alla de- 
duzione della depressione ; bisogna aggiungervi un elemento costitutivo del me- 
nisco, la grandezza della freccia, per esempio, o quella dell’angolo formato dagli 
ultimi elementi della superllce curva col tubo, o, come si dice, Vangalo di ruc- 
cordameuto. 

171. Causa dei fenomeni capillari. — I fenomeni capillari dipendono 
dalle azioni molecolari che si esercitano, sia tra le molecole del 
liquido, sia tra il liquido od il solido che lo contiene; è su questa 
idea fondamentale che riposala teoria matematica di Laplace sulla 
capillarità, le deduzioni della quale furono, finora, trovate in per- 
fetto accordo coll’esperienza. La capillarità agisce in modo impor- 
tante in molti fenomeni della natura ed in particolar modo nel- 
l’ascensione del succo nei vegetali: si capisce infatti che, se in un 
tubo di un millimetro di diametro, l’aqua si eleva a circa 30'““, 


VASI COMUNICANTI 143 

questa altezza diventa di 9 o lo metri, per un diametro di 3 cen- 
tesimi di millimetro, tenuità questa presentata dai vasi delle piante : 
le antiche esperienze di Boucherie sull’iniezione dei legni, provano 
come il succo possa trascinare con sé i liquidi posti in comunica- 
zione coi vasi : così, un tronco d’albero, tagliato al piede in piena 
vegetazione ed immorso in una vasca contenente un liquido, si 
trova, dopo qualche giorno, iniettato di questo liquido tino alla 
parte superiore. 

L’aspirazione prodotta dalle foglie ha, 
senza dubbio, un’ importante influenza 
in questo curioso fenomeno, giacché esso 
non riesce completamente che allor- 
quando si lasci , alla parte superiore , 
un certo numero di foglie; con tutto ciò, 
è certo clic la capillarità vi interviene 
por una parte importante. È anche pro- 
babile clic l' ascensione sia favorita da 
un’ interessante particolarità , studiata 
da Jamin : quando in un tubo capillare 
si lascino entrare delle piccole bolle d’a- 
ria che frazionano la colonna liquida, la 
forza capillare cresce in modo signifi- 
cante; una valvola di questa specie può 
chiudere in uh serbatoio dell'aria forte- 
mente compressa, o, ciò che ò più sin- 
golare, chiudere ermeticamente un reci- 
piente nel quale siasi fatto il vuoto. 

172. Endosmosi. — I fenomeni capillari 
hanno una grande analogia con un’im- 
portante fatto scoperto da Dutrochet e 
che da lui ha ricevuto il nome di endo- 
smosi. 

L'ondosmomctro (lig. 150) si compone di un serbatoio v, chiuso 
inferiormente da una membrana b a, e munito alla sua parte su- 
periore di un lungo tubo. In questo serbatoio si pone dell’ aqua 
gommata, por esempio, quindi lo s’immerge nell’ aqua: dopo un 
certo tempo, si vede che il livello del liquido interno è salito fino 
in n, per esempio, e si trova, in pari tempo, che l'aqua del vaso 
esterno contiene della gomma. Se ne deduce che i liquidi hanno 
attraversato la membrana; in proporzioni differenti però: questo é 
il fenomeno di endosmosi. L'esperienza si produrrebbe nel mede- 
simo senso, so non colla medesima intensità, se invece dell’ aqua 
gommata s impiegassero soluzioni zuccherine, albuminose o gela- 
tinose. 11 tramezzo membranoso potrebbe essere sostituito da una 
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lamina di legno, di argilla o di terra porosa. I fisiologi hanno, con 
ragione, dato una grande importanza alla scoperta di Dutrochot; 
essa dà infatti la spiegazione dello scambio continuo dei liquidi 
tra i tessuti ed i vasi negli esseri organizzati , dell’ assorbimento 
dell’ acqua per parte delle spungiole delle radici , e di molti fe- 
nomeni analoghi. 

La causa dell’endosmosi non è ancora ben conosciuta ; si osservi 
solamente, che l'azione riesco meglio pronunciata, quando i li- 
quidi agiscono chimicamente sulla parete di separazione ; siccome 
qualunque azione chimica dà luogo ad una corrente elettrica, si 
capisce come si possano collegaro i fenomeni di endosmosi coi 
trasporti por corrente: si spiegherebbe cosi, come il calore, il quale 
diminuisce l’azione capillare, attiva all'opposto i fenomeni d en- 
dosmosi. 

173. Dialisi. — Si tln il nome di diali zsaion ad un apparecchio, col quale si 
applica il fenomeno dell’osmosi ad un modo di analisi chimica, detta dialisi (se- 
IHi razione attraverso). Il drizzatore di Graham è formato da un tubo cilindrico 
>li 20 a 2d cent rimetri ili diametro, altro circa !i centimetai, del quale, una delle 
bocche è chiusa da una membrana: generalmente si fa uso di carta pergamena, 
vale a dire, di carta senza colla , trattata opportunamente coll’ acido solforico. 
Nel drizzatore si pone il liquido da analizzare , sotto uno spessore di 12 milli- 
metri al massimo; il drizzatore poi vidi posto a galleggiare in un recipiente, 
contenente una bastevole quantità d’aqua. 

174. Diffusione. — Si dà il nome di diffusione al spontaneo mescolarsi di due 
liquidi eterogeni, per natura o per concentrazione, senza intervento d’azione chi- 
mica. La diffusibilità è diversa pei diversi liquidi, ed è proporzionale alla quan- 
tità ili sale in soluzione. 


CAPITOLO IX. 

BAROMETRO. 

175. Peso dell'aria e dei gas. — I gas possiedono un insieme di pro- 
prietà comuni coi liquidi; come questi essi trasmettono integral- 
mente e in tutti i sensi le pressioni, couformemente al principio 
di Pascal; differiscono però essenzialmente dai liquidi perla per- 
manente forza ripulsiva esercitantcsi fra le loro molecole. L’espan- 
sibilità, in causa della quale una massa di gas tende ad assumete 
un volume sempre più grande, è sembrata, in altri tempi, in con- 
traddizione colla leggo della gravità che attira tutti i corpi verso il 
suolo. L'opinione che l’aria non fosse pesante ha prevalso per mol- 
tissimo tempo, o, por dir meglio, nessun scienziato prima di Ga- 
lileo ebbe l’ idea di attribuire importanza , nei fenomeni , al peso 
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doli aria: siccome invoco 1 influenza del poso dell’aria è di un’im- 
portanza capitalo, cosicché si ha occasione di tenerne conto nella 
maggior parto dei fenomeni della fisica, e sopratutto in quelli più 
anticamente conosciuti, no consegue che la scoperta del peso dcl- 
1 aria ha determinato nella fisica, la quale infatto non esisteva che 
di nome, una specie di rinascimento, punto di partenza dei pro- 
gressi successivi che si seguirono senza alcuna interruzione fino 
al presente. 

Sembra però che Aristotile avesse pensato alla possibilità del 
poso dell’aria; per convincersene egli pesò una vescica successi- 
vamento gonfia o sgonfia d’aria; avendo ottenuto lo stesso peso 
nelle due circostanze, egli rinunciò all’idea concepita per un mo- 
mento dalla sua mente. L’esperienza, cosi eseguita non poteva con- 
durrò che ad un risultato negativo, giacché, infatti, se il peso della 
vescica aumentava da una parte por l’introduzione dell’aria, di- 
minuiva dall’altra ili una quantità equivalente, in causa dell’ au- 
mento di spinta per parte dell’aria spostata. Per poter dedurre 



una conclusione sicura bisognerebbe operare con un vaso il quale, 
mantenendo costante il volume esterno, potesse riempirsi d’aria 
in diverse condizioni. 

Si dove a Oaliloo un' esperienza consistente nel pesare un pal- 
lone, dapprima pieno d’aria allo 
stato ordinario, quindi di aria 
compressa; Galileo avendo tro- 
vato il peso maggiore nel se- 
condo caso che nel indino , ne 
dedusse che l’aria ò pesante. 

176. Esperienza d'Ottone de Gnéricke. 

— Ottone de Guóricke, il celebre 
inventore della macchina pneu- 
matica, esegui nel 1650 la seguen- 
te decisiva esperienza: 

Si fa il vuoto in un pallone di 
vetro capace (di circa 12 litri), 
munito di robinotto, lo si so- 
spendo ad uno dei piatti di una 
bilancia e si mette nell’altro la 
tara necessaria a ristabilire 1' e- 
quilibrio (fig. 151) ; si apro allora 
il robinetto, l'aria entra nel pal- 
lone ed il giogo s’inclina grada- 
tamente dalla parto di questo, di- 
modoché, per ristabilire l'equili- 
brio, si devono aggiungere dei 
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pesi nell’auro piatto. Se la capacità del pallone è , per esempio , 
di 12 litri, occorreranno, per ristabilire l'equilibrio, circa 15,*’5;da 
ciò si deduco che il peso di 1 litro d'aria è circa di l,* r 3. 

Eseguendo questa esperienza con grande precisione si trova che, 
alla temperatura di 0°, e sotto la pressione di 760 millimetri, 1 litro 
d'aria secca pesa l. Kr 293. In queste condizioni il rapporto del peso 

. ' « , . 1,293 1 

dell’aria a quello dell’ acqua , a parila di volum|, e 4000 — 772 

L’aria pesa dunque 772 volte meno dell'acqua. 

Ripetendo la stessa esperienza con altrfcgas, si può determinare 
il loro peso rispetto all' aria, ed il peso assoluto di 1 litro di cia- 
scuno d'essi: Si trova cosi, por esempio, che 1 litro d’ossigeno pesa 
l, Rr 43, 1 litro d’acido carbonico 1, RP 94, 1 litro d’idrogeno 0, Kr 087 ecc. 

177. Pressione atmosferica. — L’aria atmosferica forma intorno alla 
terra uno strato, che si ha motivo di credere dell’altezza di CO ad 
80 chilometri ; questa massa fluida pesante esercita sui corpi pres- 
sioni che, «1 or-la loro origine e per la loro natura, sono analoghe a 
quelle sopportate da un corpo immerso in un liquido; queste 
pressioni soggiaciono alla legge fondamentale di cui si è detto al 

§ 137 ‘ . . 

A partire dalla superficie del suolo, la pressione diminuisce a 

misura che si sale, ma conserva lo stesso valore nei diversi punti 
di fino stesso strato orizzontale. A motivo della grande compres- 
si bilifii dei gas, gli strati inferiori dell’ atmosfera sono assai più 
densi degli strati elevati, epperò la densità, come la pressione, pre- 
sentala un valore costante per ogni strato di livello. 

Si ppò rendere evidente la pressione atmo- 
sfera con una semplicissima esperienza : si 
riempio completamente d’acqua un bicchiere 
c so ne chiude la bocca con un foglio di carta 
(fig. 152); si può allora capovolgere il bic- 
chiere senza che il liquido cada; ciò devesi 
attribuire alla pressione che l’atmosfera eser- 
cita normalmente su> faglio di carta. Il foglio 
di carta ha per offeltl impedire il movi- 
^ mento individuale delle paVlKi^le liquide, sen- 

Ktg. ir.2. za ( |- c jj C egse obbedùfsj^ro scpT^B^amente 

-c. all’ azione Isella gravità^ lascerebbero adito Imjfia d'introdursi 
nel bicchiere. So però ^■portura del yaso fosse abbastanza pic- 
cola, l’aderenza del liquiA contro lo pareti lyodurrebbc lo stesso 
effetto del fogUo di carta : gli è cosi, per esempio, che, prati- 
cando una pidcula apertura in una bolle piena, il liquido non ef- 
fluisce , ò necessaire distar aria alla parte superiore , per mezzo 

'**5 :\\f 
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«li una seconda apertura. L’esperienza precedente potrebbe ripe- 
tersi con vasi di altezza successivamente più grande, allo scopo 
«li misurare 1 intensità della pressione atmosferica; questo sarebbe 
però un processo grossolano. Devesi a Torricelli un’esperienza ce- 
lebre la quale, mentre mette in evidenza la pressione atmosfe- 
rica, permette di misurarne l’intensità con molta esattezza- que- 
st'esperienza, eseguita nel 1643, un anno dopo la morte di Galileo 
in un’epoca nella quale il peso e la pressione dell’aria erano ma- 



lappena supposte , ba reso im- 
mortale il nome del suo autore 
ed lia esercitato una grande in- 
fluenza sul progresso della fisica 

1 
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178. Esperienza di Torricelli. — Si riempie completamento di mercurio 
un tubo di vetro di c a 8 millimetri di diametro , c di circa 80 
centimetri di lunghezza (fig. 153), c chiuso ad un capo ; dopo d’averne 
chiusa 1 altra estremità col dito, lo si capovolge, e lo si immerge 
nel morcurio contenuto in una vaschetta: levato il dito si vede il 
mercurio discendere nel tubo ed arrestarsi ad un’altezza varia- 
bile secondo le circostanze, ma che, nelle nostre regioni è in 
media di 76 centimetri. ’ 


14 g apostatica. 

Superiormente alla colonna di mercurio si ha uno spazio vuoto 
di materia ponderalo od è evidente che la sospensione del liquido 
dovesi attribuire alla pressione atmosferica esercitantesi alla su- 
pcrlìce del mercurio nella vaschetta. Si può maggiormente rischia- 
rare questa spiegazione, osservando come i diversi punti della su- 
perficc orizzontalo AB CD (flg. 154) sopportano un’u- 
| guaio pressione; la porzione B C ò dunque premuta 
l dalla colonna ili mercurio come lo sarebbe dall aria fi) : 

dall'esperienza di Torricelli consegue dunque che 
, una superfiee qualunque risente , per parte dell'aria, una 
E | pressione normale ed uguale , in media, al peso di una 

colonna di mercurio avente per base questa super fice e 
per allesza 76 centimetri. 

Si capisce facilmente come, se si ripetesse l'espe- 
rienza con aqua, la cui densità è 13,59 volte più pic- 
cola di quella del mercurio, l'altezza della colonna 
sollevata sarebbe 13,59 volle più grande, vale a dire, 
misurerebbe 0,“76 x 13,59 = 10“ 33 (32 piedi circa 
delle antiche misure). È questa appunto la massima 
altezza alla quale, come riscontro ancho Galileo, l’a- 
qua può essere sollevata da una pompa. In generale, 
lo altezze di differenti liquidi necessario ad equilibrare 
la pressione atmosferica, sono inversamente propor- 
zionali allo rispettive densità. 

179. Pressione di un'atmosfera. — Si può valutare la pres- 
sione sopra una data supcrllco, su di 1 centimetro 
quadrato per esempio, calcolando il peso della colonna di mercurio 
avente 1 centimetro quadrato di base e 70 centimetri di altezza, 
vale a dire, il peso di 76 centimetri cubici di mercurio: il peso 
di 1 centimetro cubo di mercurio essendo di 13, pr 59, il peso di 
76 centimetri cubi ò di 13, pr 59 x 70 = l,k 033. Questa pressione 
ili 1 chilogrammo circa per centimetro quadrato è ciò elio dicesi 
pressione di un'atmosfèra ; essa si esercita normalmente in tutti i 
punti della superficc dei corpi e quindi, come accade per un corpo 
immerso in un liquido, la risultante delle diverso pressioni ele- 
mentari origina una spinta verticale, diretta dal basso all’alto ed 
uguale al peso dell’aria spostata. L’ aria non ha dunque per effet- 
to, come si era credulo, di premere i corpi contro la suportìco 
del suolo; essi anzi tendono ad essere dall’aria sollevati, come lo 
sarebbero da un liquido, con una forza però poco significante, in 
causa della piccola densità dell’aria: ò su questo principio elio si 
fondano gli areostati, dei quali si tratterà in seguito. 



(1) Ciò risulto anclie dolio relazione p = s II U, citata nello nolo o i>ng. 13T. 
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180. Esperienza di Pascal. — Si ritiene, senza che se ne abbiano prove 
abbastanza sicure, clic Torricelli abbia avuto da Galileo il concetto 
della pressione atmosferica (1). 

Checché ne sia, quando 1' esperienza dello scienziato italiano si 
conobbe in Francia, nel 1044, nessuno era in grado di darne la 
giusta interpretazione, o la celobre dottrina dell’orrore della na- 
tura pel vuoto, colla quale si spiegava l'ascensione dell’aqua nelle 
pompe, era generalmente accettata. Fu Pascal che stabili in modo 
incontestabile la falsità di questa vecchia teoria o pervenne a far 
prevalere la giusta. A tale scopo egli propose ed esegui una serie 
di ingegnose esperienze, discusse minuziosamente i fatti clic si 
attribuivano all’orrore pel vuoto c mostrò come questi non fos- 
sero altro che una conseguenza della pressione atmosferica. 

Fra le diverso esperienze di Pascal ò notevole quella eseguita 
per la prima volta a Clermont, sulla cima del Puy-do-I)ómo il 19 
settembre 1048, avente per iscopo di mostrare che il mercurio si 
solleva ad un’ altezza sempre minore a misura che si va elevan- 
dosi al disopra del suolo; questa bella o decisiva esperienza si ri- 
pete ogni qualvolta si misurano le altezze col barometro. 

181. Barometro. — Installando in modo permanente il tubo di Tor- 
ricelli, si ha il mezzo di misurare in qualunque momento la pres- 
sione atmosferica, giacché questa pressione si può esprimere col- 
l’altezza della colonna di mercurio che le fa equilibrio; un’istru- 
monto di questa specie dicesi barometro. Per costruire il barometro 
si devono osservare certe regole indispensabili; é essenziale di 
usare di un liquido sompre perfettamente identico a sé stesso, giac- 
ché l’altezza della colonna sollevata, dipendendo naturalmente dalla 
densità del liquido adoperato, se questa variasse, le osservazioni 
fatte coi diversi istrumenli non sarebbero comparabili fra loro. Si 
fa uso di mercurio chimicamente puro (2); dopo averlo riempito 


(1) I fontanieri ile! Granduca ili Toscana avendo installato delle pompe ili lo 
n 50 piedi di altezza, non poterono sollevare l'aqua fino alla parte superiore di 
queste. Galileo, essendosi assicurato dell'altezza alla quale si fermavo l'aqun, la 
trovò ili circa 32 piedi, e, questo filosofo, elio aveva scoperto o dimostrato il 
peso dell’ uria , potò facilmente pensare che fosse appunto il peso della co- 
lonna atmosferica quello che faceva equilibrio ni 32 piedi d’aqùu rimasti in so- 
spensione nei corpi ili pompa. Ciononostante non si poteva sperare di cavare 
da questa idea utili applicazioni; più lardi Torricelli se ne approfittò c la fe- 
condò meravigliosamente; volendo ripetere l'esperienza in modo più comodo, 
imoginò di sostituire ni! 'equa ari liquido quattordici volte più pesante,» mer- 
c ti rio, {Giudicando die una colonna quattordici volte più corta farebbe così 
equilibrio a questo forza che sosteneva 32 piedi il'nqua - (Biot, Uioarap/Ue uni- 
certelle, Articolo Torricelli). 

(2) Si purifica ordinariamente il mercurio lavandolo con un ucido allungali» 
c sottoponendolo poscia albi distillazione. 
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Fig. 155. 


quasi completamente, si pone il tubo barome- 
trico su di un fornello inclinato e si fa bollire 
il liquido. 

Questa operazione ha per iscopo di eliminare 
l’aria e l’umidità che possono essere contenute 
nella colonna di mercurio, le quali, senza que- 
sta precauzione, elevandosi nella camera baro- 
metrica, darebbero luogo ad una depressione che 
toglierebbe qualunque precisione alle pressioni 
osservate; si termina di riempire il tubo con 
mercurio puro, avendo cura di non lasciar en- 
trare alcuna bolla d’aria; finalmente si capo- 
volge il tubo stesso in una vaschetta contenente 
del mercurio puro e bollito di recente, e lo 
si fissa poi in una posizione verticale, come lo 
mostra la figura 155. 

Si ha così un barometro fisso; per avere, ad 
un momento qualunque, la misura della pres- 
sione atmosferica, basta misurare l’altezza della 
colonna di mercurio al disopra del livello del 
liquido nella vaschetta. Perciò c collocata al di- 
sopra di quest'ultima un'asticina di ferro, mo- 
bile in una madrevite c terminante alle sue due 
estremità in punte affilate; si riduce la punta 
inferiore a sfiorare la superficie del mercurio 
nella vaschetta e si misura allora la distanza dal- 
l’estremo della punta superiore all’estremo della 
colonna di mercurio; aggiungendo a questa di- 
stanza la lunghezza dell’ asticilia , determinata 
una volta per tutte, si ha l’altezza barometrica. 
Questa misurasi può eseguire con grande esat- 
tezza usando deH’istrnmento rappresentato dalla 
figura 156, detto catetomotro (1). 


(1) Il catetometro e un' istrumento del quale si fa spesso uso in fisica per 
misurare la distanza verticale tra due punti. È esenziaimente formato da un 
regolo verticale graduato die può dolcemente girare intorno ad un robusto 
asse d'acciajo, portato do un piede sostenuto da viti di livello e munito di li- 
vellette. Lungo il regolo può farsi scorrere un corsojo portante un cannoc- 
chiale munito di reticolo, cosi da determinare la visuale; il cannocchiale stesso 
porta una livelletta. Per mezzo di una vite di pressione si può fermare il cor- 
sojo in una dato posizione e ridurvelo rigorosamente per mezzo di una vite 
micrometrica. Presi di mira successivamente i due punti del quali sì vuol mi- 
surare la distanza verticale, questa è dota, per mezzo di un nonio, dallo spa- 
zio descritto dal corsojo. Questo apparecchio venne immaginato do Dulong 
e Petit. 
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182. Barometro di Fortin. — || barometro di cui si è detto è un barometro 
lisso; se l’istrumento deve essere trasportato, si fa uso de] barometro diportiti, 
« Ite d’altronde è il più usitato. La vaschetta (llg. 157), formata da un tubo di bos- 
solo, è terminata alla parte superiore da un tubo di vetro, e chiusa inferiormente 


Flg. 150. F Ig. 157. 

da un pezzo ili pelle clic può essere alzato od abbassato col mezzo di una vite. 
Questa vite passa attraverso ad una madrevite praticata nell’astuccio di ottone 
che copre la parte superiore e la inferiore della vaschetta , lasciando scoperta 
la parte di mezzo onde si possa vedere, attraverso al vetro, il livello del mercu- 
i io. Il tubo barometrico è chiuso in un astuccio di ottone nel quale sono praticate 
due finestre opposte, c porta incisa la graduazione ; l’origine di questa è all’e- 
stremità inferiore di una punta d’acciaio o d’avorio, fissata al coperchio della va- 
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scile Ita. L'ii termometro, 
il ili cui serbatoio ù ap- 
plicalo contro il tubo , 
fornisce la temperatura 
del mercurio, tempera- 
tura clic è necessario di 
conoscere per poter ef- 
fettuare le correzioni di 
cui si dirà innanzi. 

Un corsoio, munito di 
un nonio (I) può farsi 
scorrere lungo il tubo 
per mezzo della dentie- 
ra Il (flg. I.'i8), e per- 




Fig. 138. 


Fig. 139. 


(1) Il nonio o verniero è un istrumento di uso assai generale e serve od ap- 
prezzare le frazioni d'unita di lunghezza, tracciate su di unregolo : eccone il 
principio. Si immagini un regolo diviso in millimetri e si consideri un secondo 
regolo (fig. 160) lungo 9 millimetri e diviso in 10 parti Uguali. Si suppongo di far 
coincidere l'estremità del nonio con una delle divisioni del regolo; ogni divi- 
sione del nonio essendo lunga 9/10 di millimetro, è chiaro che il primo trotto 
del verniero rimarrà indietro, dai primo tratto del regolo di 1/10 di millimetro, 
dal secondo di Z IO, e così di seguito fino al decimo del nonio che coinciderò 
col nono del regolo. Ciò posto, si supponga che, misurando una certa lun- 
ghezza, la si trovi compresa I ra le graduazioni 5 e 6 del regolo ; si colloca al- 
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mette ili valutare l’altezza della colonna Imromeirica con molta precisione; lo 
zero del nonio corrispondo al lembo inferiore del corsoio. Merita menzione il 
modo con cui il tubo barometrico è fissalo sulla vaschetta: la guarnitura di ot- 
tone della vaschetta presenta al contro della sua parte superiori? un' apertura 
sormontata da un piccolo tulio dello stesso metallo; questo tubo (fig. |.’>7)è foderato 
internamente con un tubo di bossolo, nel quale si la passare il tubo barometrico ; 
ve se lo si stabilisce poi con un pezzo di pelle di camoscio: si ha cosi una chiu- 
sura ermetica pel mercurio ma non per l’aria, la quale, passando attraverso ai 
pori della pelle, entra nella vaschetta e trasmette cosi la sua pressione. 

Quando si deliba fare un’osservazione, dapprima, per mezzo della vite inferiore, 
si riduce il livello del mercurio nella vaschetta in contatto colla punta ; questa 
operazione é ben eseguita quando l’estremità della punta tocca l’estremità della 
sua imagine riflessa nel mercurio; si fa allora scorrere il corsoio e lo si ferma in 
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una posizione tale, cito il piano orizzontale passante per lo zero sia tangente alla 
parte superiore della colonna di mercurio; ciò si eseguisce lacilmenle giacché, 
in tale posizione del corsoio, si cessa dallo scorgere l’intervallo illuminato tra la 
colonna di mercurio ed il lembo del nonio. 

Volendosi trasportare l' istrumonto, si innalza la vile in modo da riempire il 
"ilio: la vaschetta insterà pure piena; si può allora capovolgere il barometro, 
ciò che rondo più difficile l’introduzione dell’ aria, e trasportarlo facilmente. 

Per fare un'osservazione sul suolo, si appende l’apparecchio ad un Irepiede per 
mezzo di una sospensione cardanica (fig. Ili!)), cosicché esso rimanga sempre di- 
sposto verticalmente. 

183. Correzioni dell'altezza barometrica. - Onde le altezze barometriche sieno 
comparabili fra loro e si possano considerare come la misura delle pressioni, è 
necessario di applicare loro alcune correzioni. 

loro il nonio in seguito ulla lunghezza dojmisurarsi e si osserva qunré il trotto 
del nonio che coincide con un tralto del regolo; rlnlla figura si scorge clic e 
il settimo; se ne conclude dunque che iu frazione da valutarsi è di 7/to di mil- 
limetro 

Se si facesse il nonio lungo 19 parti e diviso in 20 parti uguali, si potrebbero 
apprezzare i ventesimi rii millimetro, esiste però un limite nell’esattezza che 
si può in ipiesto modo ottenere. In fatto In esalta coincidenza di due tratti In 
si osserva raramente, ed allora si computa il tratto più vicino a coincidere : 
quando la differenza fra i tratti del nonio e quelli del regolo é assai piccola, può 
accadere die l’incertezza di tnlo apprezzamento sia più che sultlcienle a coni 
pensare l’esattezza teorica dell’istrumento. Si usa del nonio anche negli istru- 
menti che servono alla misura degli angoli; quando il cerchio é diviso in 
mezzi gradi, si fa uso di un nonio che fornisce i trentesimi e dà quindi i minuti. 
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I » | C orpi tutti dilatandosi per l’azione del calore, ne segue che il mercurio non 
ha lo stesso peso speeilico alle diverse temperature ; si deve pertanto ridurre 
l’altezza Ietta a quella che essa sarebbe se il mercurio fosse a 0”. l'oste li l’altezza 
osservata alla temperatura t, li,, l’altezza corretta, d e </„ i pesi specilici alle tem- 
perature t e 0", la pressione corrispondente all’altezza osservata, riferita all’unità 
di superlice, è espressa da li d o da /!„</„, cosi siila li d = /(„ d 0 e quindi 

= -4- : come si vedrà innanzi = . . — — , in essendo il eoefneiente 
h d a d„ I + mi 


di dilatazione del mercurio, uguale ad : se ne deduce: 

5530 

, . 3550 

K = " Bàlio +1 • 

Nei casi in cui occorra una singolare precisione si tien calcolo anche della di- 
latazione dei gratti della scala. 

2.” Nel precedente capitolo si è visto come il mercurio provi una depressione 
capillare nei tubi di vetro, ne segue che l’altezza barometrica osservata è minore 
di quella dovuta alla pressione atmosferica e bisogna quindi aggiungervi la mi- 
sura di tale depressione. 

Nei barometri fissi si può tiare al tubo, senza alcun inconveniente, un diametro 
tale ila rendere insensibile l’effetto della capillarità ; basta perciò un diametro da 
28 a 50 millimetri; ma nel barometro Fortin il tubo non sorpassando i a o ti mil- 
limetri di diametro, la correzione è necessaria (I). A tale scopo si fa uso ili ta- 
vole delle quali si dà qui un saggio ; 
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3.° Quando si tratti di comparare altezze osservate in luoghi diversi, è, di più, 
necessario di tener conto delle variazioni della gravità. Infatti il peso di una co- 
lonna tli mercurio ili una data altezza non è lo stesso pei diversi luoghi. Le al- 
tezze che, a parità tli temperatura, fanno equilibrio ad una stessa pressione sono 
inversamente proporzionali alle rispettive intensità della gravitazione. Sia/t l’altezza 
osservata in un luogo dove l’ intensità ù <j ; sia x l’altezza corrispondente in un 
luogo dove l’intensità è G, si avrà: 


0 

G 


x , , a 

, da cui a- = h —pr 
h U 


(1) Vedasi il barometro Cantoni a pag. 150. 
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184. Barometri ordinari. — I 

barometri di cui si c parlato 
servono per lo osservazioni 
precise, per gli usi comuni si 
costruiscono strumenti di ese- 
cuzione meno accurata, dei 
quali ecco un cenno. 

Barometro a vaschetta. — Il 
barometro ordinario a va- 
schetta (fìg. 161) si compone 
di un tubo immerso in una 
vaschetta, alla quale si dà ge- 
neralmente la forma mostrata 
dalla figura; a lato del tubo 
è disposta una scala graduala, 
la di cui origne corrisponde al 
livello medio del mercurio nel- 
la vaschetta. Da questa dispo- 
siziono consegue che lo zero 
della scala si troverà ora al- 
l’ esterno, ora all’interno del 
mercurio nella vaschetta, giac- 
ché, cambiando il livello del 
mercurio nel tubo, cambia 
necessariamente in senso op- 
posto nella vaschetta; le al- 
tezze osservate presenteranno 
dunque un errore in un senso 
o nell’altro : si rendono que- 
sti errori molto piccoli, quasi 
trascurabili, dando alla va- 
schetta una sezione abbastan- 
za grande, rispetto a quella 
del tubo. 

Barometro a sifone. — Il barometro a sifone (fìg. 162) è formato 
da un tubo ricurvo di cui il ramo breve è aperto, ed il ramo lungo 
è chiuso alla sua estremità. Si riempie di mercurio il ramo più lungo, 
quindi si raddrizza ristrumento in modo che l’aria non vi si possa 
introdurre. 

La pressione atmosferica è misurata dalla differenza di livello 
del mercurio nei due rami. Si applica il tubo sopra una scala il 
di cui zero é al livello medio del liquido nel piccolo ramo; questo 



Fig. 161 . 


Fig. 162. 
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si tiene abbastanza largo cosi che le variazioni ili livello vi rie- 


scano poco sensibili (1). 



riir. 163. 


Barometro a quadrante. — Il ba- 
rometro a quadrante, molto usato 
por gli appartamenti , è formato 
(li un barometro a sifone': sul mer- 
curio del ramo aperto galeggia 
un pezzetto di ferro sospeso ad un 
filo, questo si avvolge od è fissato 
per l’altro suo estremo sulla gola 
di una carrucola; un altro Ilio, 
avvolto parallelamente al primo, 
porla un contrappcso che fa e- 
quilibrio al galleggiante; all’asso 
della puleggia ò (issato un indico 
scorrevole su di un quadrante; 
quando il livello del mercurio si 
alza o si abbassa, il galleggiante 
no segue i movimenti, restando 
immerso sempre della stessa quan- 
tità; sotto l’azione del contrappe- 
so la puleggia gira insieme all’indi- 
ce, il quale segna cosi sul quadrante 
lo corrispondenti altezze barome- 
triche. La montatura del quadran- 
te si dispone generalmente di- 
nanzi al tubo in modo da dissimi- 
larne la presenza. Il barometro a 
quadrante òdi invenzione antichis- 
sima; esso venne imaginato dal 
celebre Iloocknel 1083; in seguito 
questo barometro venne perfezio- 
nato, sostituendo alla puleggia una 
piccola ruota dentata che ingrana 
con una dentiera Dssata vertical- 
mente al galleggiante (fig. 102). 


fi) A togliere questo errore nella lettura, si applicano sulla tavoletta due 
scale, una ascendente, l’altra discendente, aventi lo 0 comune nel mezzo del- 
l'altezza delTopporeccliio. L'altezza barometrico è allora evidentemente data 
dnllu sommo delle distanze misurate dullo 0 alla superflce libera del mercurio 
in ciascun ramo. Si fa anche uso di una seo/o mobile, che si fa scorre per 
mezzo di una vite micrometrica: in questo modo si può sempre far coincidere 
lo o dello scala col livello del mercurio nel rumo aperto. 

Ciò non pertanto il barometro u sifone è meno preciso del barometro For- 
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11 dilotto di questi apparecchi e di presentare una certa inerzia 
in causa doli’ attrito, degli organi accessori aggiunti al barometro 
ordinario; convien quindi, quando si vuol fare l’osservazione, di la- 



tin. giacché gli effetti della capillarità non si compensano, come si era sup- 
posto; infatti, anche a parità di diametro dei rami del tubo, riesce piu forte 
la convessità del menisco esposto all’aria. Si aggiunga che, l’ossidarsi del mer- 
curio nel ramo aperto, offusca il vetro e ronde dimoile lo stabilire il livello. Il 
prof. Cantoni modificò il barometro a sifone in modo da togliere questi di- 
fetti e farne un buon barometro per gli osservatori metereologici. Le due ca- 
mere in cui avvengono le variazioni di livello hanno il diametro di 20 a 30 mil- 
lìmetri (ilg. 163) cosi da rendere sicura la lettura ilei due livelli e da ridurre in- 
sensibile l’azione de in capillarità. Questa disposizione permetto anche di ri- 
pulire facilmente dall’ossido il mercurio nella camera aperta. 

(iay-Lussac modificò il barometro u sifone e lo rese, pel poco peso, comodo 
da trasportarsi. 


Nota del tbaduttobe. 
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cilitarc i movimenti iteli’ indice per mezzo di piccole percosse sul 
quadrante: questi barometri hanno il vantaggio ili dare indicazioni 
più apparenti, giacché, infatti, la corsa dell’estremità dell’indice sta 
a quella del mercurio nel rapporto della lunghezza dell’indice stesso 
al raggio della puleggia o della ruota dentata (1). 



barometro a Hi lan- 
cia. Se si (Issa la parte 
superiore ili un tubo ba- 
rometrico ad un piallo 
ili una bilancia, bisogne- 
rà, per fargli equilibrio, 
porre nell’altro piatto un 
peso uguale al peso del 
tubo e del mercurio clic 
esso contiene, diminuito 
della spinta del liquido. 
Se la pressione atmosfe- 
rica aumenta , del mer- 
curio salirà nel tubo; au- 
menta quindi il peso del 
galleggiante e d’ altra 
parte la spinta diminui- 
sce ili qualche cosa, in 
causa dell’abbassamento 
del livello nella vaschet- 
ta ; la bilancia si inclinerà 
dal lato del tubo barome- 
trico; un fenomeno in- 
verso avrebbe luogo 
quando la pressione a- 
vesse a diminuire. Alla 
bilancia si può sostituire, 
come lo mostra la fìg. 1(13, 


Fig. tflj. una leva munita di con- 

trappeso ; le variazioni 

saranno indicate dai movimenti stessi della leva. 

Pii tale istrumcnto è molto atto per servire di baromelrografo o barometro 
registratore. Basta infatti di far portare, da un pezzo dipendente dalla leva, un 
organo scrivente diesi appoggi costantemente su di unjogliodi carta, alla quale 
è impresso, per mezzo di un movimento di orologeria, un moto di traslazione 
uniforme ; se ne otterrà una linea continua le di cui diverse ondulazioni danno, 
a prima vista, l’idea generale dell’andamento della pressione : gli è del resto fa- 
cile di ricavare anche a qual pressione effettiva corrisponde una posizione data 


(1) Il costruttore frnscoli di Milano ha modificato il barometro a quadrante 
in modo da eliminare in gran parte l’inconveniente sopraci tu to ; alla semplice 
carrucola è sostituito un piccolo tribometro. In questo barometro le disposi- 
zioni sono tali da poter fare anche, per mezzo di nonio, la lettura diretta del- 
l’ altezza del mercurio, conte in un semplice barometro a sifone. 

Nota del traduttore. 
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<lfll;i inalila sulla carta ; se su di questa furono tracciate 24. linee equi distanti 
corrispondenti alle '44 ore del giorno, si potrà rilevare, a primo colpo d’occhio, la 
variazione esatta delle pressioni ai diversi momenti della giornata. (ìli è appunto 
una disposizione di questo genere che venne addottala dal padre Secchi pel mc- 
teorografo dell’osservatorio romano, un modello del quale attirò l’attenzione al- 
l’esposizione universale di Parigi nel 1H1Ì7. 

185. Barometri metallici o aneroidi. — I barometri metallici sono fon- 
dati sul fatto del cambiamento di forma provato da un vaso di me- 
tallo a pareti assai sottili, nel quale siasi fatto il vuoto, quando la 
pressione atmosferica cambia. Vidie pel primo ha superate, dopo 
perseveranti ricerche, le molte difficoltà di costruzione di questi 


Fig. 166. 

strumenti: la figura 166, rappresenta l'ultimo modello a cui Vidie 
si è fermato. 

La parte principale n' è una scatola cilindrica nella quale è fatto 
il vuoto e la di cui faccia superiore è ondulata, allo scopo di ac- 
crescere la superlìce su cui si esercita la pressione; sul centro della 
scatola s'innalza una piccola colonnetta di metallo M , in relazione 
coll estremità di una forte molla di acciajo li. La pressione cam- 
biando, la parte superiore della scatola si alza o si abbassa, tra- 
smette il suo movimento alla molla e quindi , per mezzo di due 
leve I, m, ad una asse metallico r: questo è unito ad una terza 
leva t, alla cui estremità è fissata una catenella s, la quale agisce 
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sopra un verricello, il ili cui asso porta l’ indice. Una molla spirale 
mantiene la catena costantemente tosa, ed assicura quindi la po- 
sizione dell’ indice, che corrisponde cosi sempre alla forma attuale 
della scatola. Il barometro Vidie, ad una grande sensibilità, riuni- 
sce una ben intesa solidità nel meccanismo. Non è questa la sola, 
ma la prima, ed attualmente la migliore, soluzione del problema 
doi barometri metallici, quella che presenta in minor grado l’ in- 
conveniente capitalo di questo genere d’ islrumenti, cioè 1' altera- 
zione permanente della forma del vaso vuoto in causa del lavoro 
intimo dello molecole (1). 

186. Misura delle altezze col barometro. — L'altezza del mercurio nel 
barometro, diminuendo a misura clic si va elevandosi noU’atmosfcra, 
è naturale di cercare in questo fenomeno un mezzo per misurare 
le altezze. Il problema riuscirebbe affatto semplice se l’aria avesse 
in ogni sua parlo la densità presentata alla superllc-e del suolo: 
infatti, questa densità essendo 10,500 volte circa minore di quella 
del mercurio, no seguo, nell' ipotesi della densità costante, che, 
onde l’altezza barometrica diminuisca di un centimetro, bisogne- 
rebbe elevarsi nell'atmosfera ad un’altezza 10,500 volte più grande, 
vale a dire a 105 metri. Questo risultato è falso, giacché la den- 
sità dell’aria diminuisce rapidamente coll’altezza, in causa della 
grande compressibilità di questo fluido. Si ossorvi che, so l’atmo- 
sfera avesse una densità costanlo, so ne otterrebbe l'altezza molti- 
plicando 0, m 7G per 10,500, ciò che da 7080 metri; secondo idati più 
accettati, l'altezza dell’atmosfera è almeno 10 volto più grande. 

Tenendo conto di tutte lo circostanze che possono influire sulla 
altezza barometrica, per mezzo del calcolo si è stabilito una for- 
mula, conosciuta sotto il nome di formala Laplace, della quale 
l’esperienza ha verificata l’esattezza approssimata, quando l’altezza 
da misurarsi non sorpassi i 0000 metri. 

Ecco la formula di Laplace: 



A = 18303 '"( 1 + 0,002837 cos. 2 >. ) 


nella quale: A altezza da misurarsi, // pressione al basso, A pressione all’altezza 


(1) Un nitro barometro metallico molto in uso ò quello ili Bourdon. Di questo 
barometro l'organo esonzinle è un tubo chiuso agli estremi, formato con una 
sottil lamino «li ottone, di seziono elitticn assai schiacciata, e piegato quasi ad 
inlicru circonferenza, nel quale si è praticato il vuoto. Il tulio é (Issato por In 
sua parte di mezzo al fondo della cassa cilindrica che lo contiene, e le sue 
estremità manovrano una leva u settore dentato, che imbocca in un rocchetto 
portante l’Indice; una leggera mollo spiralo serve di forza antagonista. Sotto 
l'influenza delle variazioni della pressione atmosferica, varia la curvatura del 
tubo, i di cui estremi si avvicinano o si allontanano fra loro, a seconda delle 
circostanze; questi movimenti, assai ingranditi, sono resi manifesti dall'indice. 


Nota del traduttore. 
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A sul suolo; t e l' temperature alle stazioni inferiore e superiore; >. latitudine 
inedia del luogo (I). 

187. Variazioni diurne del barometro. — Nello nostre regioni la colonna 
barometrica oscilla, por così diro, in modo continuo a seconda della 
direziono del vento e del grado di umidità dell' atmosfera; queste 
variazioni irregolari hanno un'ampiezza considerevole che si eleva 
talvolta Qno a 55 o a 60 millimetri. 

Diversamente accade nelle regioni tropicali, dove l’altezza baro- 
metrica ó pressoché indipendente dallo stato dell’atmosfera. In que- 
ste regioni il barometro presenta delle oscillazioni di notevole re- 
golarità. In generalo la colonna barometrica salo dalle quattro ore 
del mattino fin verso lo dicci ore , momento in cui si verifica un 
primo massimo; quindi discendo Un verso le quattro ore di sera, 
presentando a quest'ora un primo minimo; a dieci oro di sera si 
osserva un secondo massimo e finalmente un socondo minimo alle 
quattro del mattino. Lo ore dei massimi e dei minimi dìconsi ore 


tropiche, esse variano qualche poco colla stagione. Dicesi ampiezza 
della variazione diurna la differenza tra 
il massimo più elevato ed il minor mi- 
nimo, essa non ollrcpassa i due o tre 
millimetri. 

Queste variazioni orarie sono rose mol- 
to sensibili dalla fig. 167. Le linee ver- 
ticali rappresentano lo ventiquattro ore 
della giornata, su di esse si sono por- 
tate lunghezze proporzionali alle rispet- 
tivo altezzo barometriche e so ne son 
riuniti gli estremi con una linea conti- 
nua. Si veile che le curve inferiori, delle 
quali una si riferisce a Cumana, città di Venezuela posta a dicci 
gradi di latitudine nord, presentano delle ondulazioni molto pro- 
nunciato in corrispondenza ai massimi o minimi. Nello nostre re- 
gioni le variazioni diurne sono mascherate dalle variazioni irre- 
golari, c sarebbe perciò impossibile di constatarle nel corso di una 
giornata; ma prendendo lo medio dello pressioni di un certo nu- 
mero di giorni, la logge si pone in evidenza. Un mese di osserva- 



zioni basta, ma queste devono essere in numero abbastanza grande, 
ondo poterne dedurre con un po’ di precisione l'ora dei massimi 
e l’ampiezza delle variazioni. 


(I) Quando l'altezza da misurarsi min supera i ìooo o 1200 metri, si può util- 
mente far uso delia formula seguente più semplice, dovuta a Bnbinet: 

2 (« + rn H-h 


= itìooo m r t + J — C - 1 n 
L ìooo J 


H + h 

Nota dei. traduttore. 
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La stessa figura 104, i di cui elementi sono ricavati dal trattalo 
di meteorologia diKaemtz, presenta le curve costruite sulle osserva- 
zioni del barometro a Padova, (latitudine 45° e 24') e ad Abo (la- 
titudine 60°, 56'). Dall’ ispezione delle curve si scorge chiaramente 
come lo variazioni sono tanto meno pronunciate, quanto più 
la latitudine è elevata, la loro ampiezza ad Abo è appena di */io 
di millimetro: verso il 70° di latitudine essa ò affatto nulla ed av- 
vicinandosi maggiormente ai poli, sembra, dietro alcune osserva- 
zioni, lo quali avrebbero bisogno di essere confermate, ma che del 
resto sono plausibili, che le variazioni si producano in senso inverso; 
vale a dire che in luogo dei minimi si osservino i massimi e vi- 
ceversa. 

Yi sono pochi fenomeni in fisica, cosi oscuri nella loro origine 
quanto quelli delle variazioni orarie del barometro. 

Il doppio massimo ed il doppio minimo avevano naturalmente 
fatto pensare ad un’azione del sole e della luna, analoga a quella 
che produce la maree; ma so ciò fosse, lo ore tropiche dovrebbero 
variare a seconda dell’ora del passaggio della luna dal meridiano, 
mentre invece ciò non si riscontra. 

È fuor di dubbio che le oscillazioni diurno del barometro sono 
legate allo oscillazioni della temperatura, i movimenti del baro- 
metro e del termometro trovandosi in istretta relaziono, ma non 
vi ha che un massimo ed un minimo di temperatura mentre ve 
ne sono due per il barometro; ecco la difficoltà. Probabilmente le 
proprietà fisiche del vapore aqueo hanno influenza sul fenomeno: 
infatti, quando la temperatura si eleva, 1’ altezza barometrica tende 
a diminuire in causa della dilatazione dell’aria; ma d’altra parte, 
Inforza clastica del vapor d’aqua crescendo rapidamente colla tem- 
peratura, può più o meno compensare il primo effetto. Ugualmente, 
nel caso del raffreddamento, la conseguente elevazione barometrica 
può essere diminuita dalla sopressiono «li una quantità più o mono 
notevole di vapore. Il fenomeno osservato è dunque il risultante 
di duo altri, ciascuno dei quali può presentare un massimo ed un 
minimo non concordanti. Cosi, ad esempio, quando al mattino la 
pressione dell’aria diminuisce, prima ch’essa abbia assunto il mi- 
nimo suo proprio, l’effetto del vapore d’acqua può dar luogo ad un 
accrescimento il quale modifica per un momento l’andamento del 
fenomeno e può quindi dar origine ad un massimo dcH'effetto com- 
plesso. 

188. Variazioni irregolari del barometro. — L'altezza barometrica, nelle 
latitudini medie almeno, dipende dallo stato dell'atmosfera, e le sue 
variazioni possono servire a prevedere, con maggiore o minor cer- 
tezza, i cambiamenti che possono accadere in seno all’atmosfera ; 
in gcueralc il barometro si abbassa per la pioggia o pel cattivo 
tempo, sale all’opposto quando il tempo diventa secco e bello. 


767 — 
758 — 
749 — 
740 — 
731 — 
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Devesi a questa destinazione speciale so il barometro è diventato 
un . tramonto usuale. Allo scopo di facilitare r interpretazione dei 
militati che esso può fornire a questo soggetto, si iscrivono at- 
tualmente, a fianco a, numeri della scala che misurano le altezze 
della colonna di mercurio, le seguenti indicazioni : 

™ Secchissimo 

Bello costante 

Bello 

Variabile 

Pioggia o vento 

Pioggia dirotta 

... . Tempesta 

? (l indlCaZ '° m Pei '° ,,on hanno nuUa d’assoluto e non pos- 
snnl fdt ° pr0Sentare UU carattere individualo di certezza ; il loro 
mente g dalTa r f Per ° COnforme «“'osservazione, ciò risulta netta- 
rlo nu^ d0llC PI ' eSSÌOnÌ ° SServate frante un 

durre ^ ZZI ^ G ° S1 * Pari ^ (e dovunque si potrebbero de- 

servate rlnS! COnSegUenze) il valore medio delle pressioni os- 
sonate durante un mezzo secolo è di 755,7““'; la media delle nres- 

J, 0 "' ° SSCrVatC nei giorn ! r,i Piccia è di 749,8““ c la media delle 
I • ioni osservate nei giorni di bel tempo è di 760 , 5 ““. Da ciò si 

trioi-n" 0 incontestab “mente che la pressione ò in media minore pei 

di i / !T° ia ° PCl bel temp0; d °P° cioè naturale di preve- 
dere il bel tempo quando l’altezza barometrica cresce, e la pio-- 

g.a quando diminuisce; ma si capisce come questa previsione 

Inn essere . 1 “ dlfett °. giacché i numeri precedenti sono medie e 
multano quindi dalla combinazione di elementi dei quali qualcuno 
può avere un senso differente da quello del risultato generale. 

189. Andamento inverso del barometro e del termometro. - Non si po- 
trebbe dare una teoria generale del rapporto esistente tra le indi- 
cazioni del barometro e lo stato dell’ atmosfera, giacche non lo si 
osserva dovunque, almeno approssimativamente, allo stesso grado 
Ciononostante se ne può dare una spiegazione che si attaglia ad 
un numero abbastanza grande di casi. 

Infatti, ì venti caldi, specialmente se sono passati sopra masse 
d aqua di estensione un po’ considerevole, devono essere spesso 
accompagnati da pioggie , giacché contengono del vapor d’aqua 
il quale , provando un abbassamento di temperatura, tende per’ 
conseguenza a condensarsi. * 

I venti freddi all’ opposto contengono del vapore il quale arri- 

; a " ° V\ regl0QÌ dipiù elevata temperatura, si allontana maggior- 

scccw PUIlt0 , dl saturazi0ne: devono dunque essere molto 

Jamente Mn ^ ° ® pi ™“° da qualchc tem P° (giacché, diver- 

samente, il loro primo risultato potrebbe essere quello di condensare 
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il vaporo preesistente o dar luogo a nubi od anche alla pioggia). 
Queste particolarità sono sopratutto marcate nel nostro paese, dove 
i venti caldi del Sud o del Sud-Ovest passano al disopra dell’At- 
lantico, mentre i venti frodili del Nord-Est non incontrano grandi 
masso d’acque nel loro cammino. 

I)’ altronde 1’ andamento del barometro è in generale inverso di 
quello del termometro; quando il termometro sale, il barometro si 
abbassa, e viceversa. Questa legge ò una dello più generali della me- 
teorologia e si spiega facilmente; infatti, quando la temperatura si 
eleva ne risulta una dilatazione doli’ aria e quindi un afflusso di 
questo fluido nello regioni vicine; la pressione dove dunque dimi- 
nuire: al contrario, un raffreddamento determina una chiamata di 
aria, ciò che provoca di conseguenza un accrescimento di pres- 
sione. 

190. Carte sinottiche dell'osservatorio. — Dappoiché la reto telegrafica 
si ò estesa alla su perfìce dell’ Europa, si e potuto organizzare 
un servizio di corrispondenza che permetto di conoscere, ad un 
momento voluto, la pressione barometrica di un certo numero di 
località, scelto come stazioni meteorologiche. 

Se su di una carta geografica si riuniscono i luoghi a cui cor- 
rispondo una stessa pressione, si ottengono dello curve lo quali mo- 
strano a colpo d’occhio lo stato barometrico di una estensione no- 
tevole della superficie terrestre. Indipendentemente dallo curvo di 
eguale pressione, questo carte fanno conoscere, col mezzo di nota- 
zioni convenzionali, lo stato generale del tempo, la forza del vento 
o lo stato del mare. Le curve di eguale pressione corrispondono 
a differenze di 5 millimetri; ne risulta che, a seconda che quelle 
sono più o meno serrato, indicano una variazione più o mono sen- 
tita di pressione e forniscono cosi a prima vista un’indicazione pre- 
ziosa sullo stato d’equilibrio dell’atmosfera; giacché è chiaro efie 
le probabilità di perturbazioni sono tanto maggiori quanto più le 
variazioni di pressione sono rapide. 

Lo studio di questo carte mostra come qualche volta lo curve di 
egual pressione si chiudono in modo da indicare un centro di de- 
pressione baromcntica. Una tal circostanza ò sempre accompagnata 
da gravi sconcerti nell’atmosfera: infatti l’aria affluisce dall’intorno 
nel luogo dove la pressione è minima, con velocità c direzioni di- 
verse; ne risulta un movimento vorticoso il quale, in causa della 
forza centrifuga, accresce notevolmente la depressione e questa di- 
venta cosi c causa ed effetto del fenomeno. 

A queste meteore si danno differenti nomi: alle Antillo, nelle re- 
gioni intertropicali, esso presentano una grandissima intensità e 
danno luogo a spaventevoli disastri; sono denominati cicloni, tifoni, 
tornados, uragani. In proporzioni minori si chiamano burrasche, tur- 


barometro 165 

bini, ecc.; ma, qualunque no sia il nome, è bene di osservare che 
esse dipendono sempre da un fenomeno della stessa natura, il quale 
costituisce ciò che può dirsi l’essenza della tempesta. 11 più delle 
volte, generatesi nell Atlantico, le burrasche si trasportano sensibil- 
mente verso il Nord nel nostro emisfero, con movimenti d’infles- 
sione vciso 1 Est- a misura eh esse progrediscono, la loro base si 
allarga, e, a meno di circostanze speciali, la loro intensità va dimi- 
nuendo. La velocità di traslazione di queste meteore ò qualche 
volta relativamente piccola, inferiore a 15 chilometri all’ ora; non 
è mai però supcriore ai 40 chilometri. 

Gol mezzo delle carte sinottiche è dunque possibile di seguire lo 
andamento del fenomeno da un giorno all’altro, e di calcolare ap- 
pi ossimativamente 1 epoca alla quale la tempesta raggiungerà una 
data costa. Un servizio d’avviso ai porti ò organizzato all’Osserva- 
torio di Parigi, e già in diverse occasioni si è potuto, cou precau- 
zioni preso in tempo utile, prevenire dei disastri considerevoli (t). 


CAPITOLO X. 
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191. Legge di Mariotte. — I gas essendo costituiti di molecole in 
istato continuo di ripulsione , possono essere considerati, in certo 
qual modo, come mollo costantemente leso, esercitanti continua- 
mente sforzo per distendersi. Il grado di pressione che questi corpi 
esercitano contro le pareli dei vasi elio li contengono, deve dunque, 
a parità di massa, dipendere dal volume da ossi occupato e cre- 
scere di più in più a misura che questo volume diminuisce. 

Da esperienze numerose e precise, Mariottte ha dedotto che que- 
ste pressioni variano in ragione inversa dei volumi, purché però la 
temperatura rimanga costante. Siccome la densità, a pari massa, va- 
ìia in ragione inversa del volume, si può anche dire che, alla stessa 
temperatura, la pressione varia proporzionalmente alle densità. 

Posti Ve Vi volumi di una stessa massa di gas, P e P', JD e 2)' 
le pressioni e le densità corrispondenti, la logge di Mariotte è espressa 
dalle relazioni : 


(1) I lettori che desiderassero qualche dettaglio intorno a questa parte origi- 
,' el . lu " let, - oro| os ,u ■ Possono ricorrere all’ importante opera: Les mouce- 

\ Atmos P here ' di Murié-Davy, capo della divisione di meteorologia 
all osservatorio di Parigi. b 
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Tubo di Mariotte. — L’esattezza di questa legge si può verificare 
per mezzo dell’apparecchio seguente, usato da Mariotte stesso. L’ap- 
parecchio si compone (fig. 168) di un tulio di ve- 
tro curvato a rami disuguali, il più lungo dei 
quali ò aperto, l’altro chiuso alla sua estremità; 
il tubo è fissato contro una tavoletta, sulla quale 
è segnata una doppia graduazione ; quella al- 
lato del ramo lungo è formata di parti di uguale 
lunghezza, l’altra, corrispondente al piccolo ramo, 
è formata di parti indicanti uguale capacità nel 
tubo: le due scale hanno una stessa origine in 
0,0. Si versa dapprima del mercurio nel tubo pel 
ramo più lungo; inclinando l’apparecchio in un 
senso o nell'altro, aggiungendo, se abbisogna, una 
nuova quantità di mercurio, si arriva per ten- 
tativi a ridurre il liquido allo stesso livello nei 
due rami ed in corrispondenza allo 0 delle scale. 
Si ha così nel piccolo ramo una massa d’ aria 
separata dall’aria esterna ed alla stessa pressione 
di questa : si versa allora del mercurio nel ramo 
lungo fino a ridurre il volume dell’aria rinchiusa 
alla sua metà: in tale stalo di cose si riconosce 
che Ja differenza di livello del mercurio nei due 
rami ò uguale all’altezza barometrica al momento 
dell’esperienza; l’aria compressa fa dunque equi- 
librio ad una pressione di due atmosfere. Se si 
versa nuovo mercurio in modo da ridurre il 
volume dell’ aria al terzo o al quarto del volume 
primitivo, si osserva che la differenza di livello 
corrisponde a due, tre volte l’altezza barometrica, 
vale a dire che l’aria fa equilibrio ad una pres- 
sione di tre, quattro atmosfere. 

I>a questa esperienza si deduce dunque che, se 
il volume del gas diventa due , tre, quattro volte più piccolo, la 
pressione diventa due, tre, quattro volte più grande : è questa ap- 
punto la legge di Mariotte. 

Si può pure verificare la legge di Mariotte anche'nel caso in cui 
il gas si espanda e, per conseguenza, la sua pressione diminuisca. 
A tale scopo si capovolge, in un pozzetto contenente del mercurio, 
un tubo barometrico (fig. 160) incompletamente riempito del liquido 
stesso e si trova una posiziono tale che il livello del liquido sia lo 
stesso all’esterno ed all’interno del tubo; ciò vuol dire che l’aria 
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in questo contenuto ha una pressione eguale all’aria esterna. Si 
nota il volume occupato dal gas c si solleva il tubo; l’aria si di- 
lata, la sua pressione diminuisce ed , in causa dell’ eccesso della 
pressione atmosferica sulla pressione interna, si eleva nel tubo una 
colonna a b di mercurio, tale che la sua al- 
tezza , aggiunta alla pressione dell’ aria dila- 
tata, corrisponda alla pressione atmosferica. 

Si osserva allora che, se il volume dell’ aria 
diventa doppio del volume iniziale, la colonna 
sollevata ha un’altezza ugnalo alla metà del- 
l’altezza barometrica; vale a dire che l'aria 
dilatata si trova alla pressione di una mezza 
atmosfera; se il volume diventa triplo, l’al- 
tezza della colonna è */s di quella del baro- 
metro, vale a dire che l’aria dilatata ha una 
pressione di */ 3 d’atmosfera; risultato questo 
conforme alla legge di Mariotte. 

192. La semplicità della legge Mariotte non 
ha per poco contribuito a farla adottare dai 
fisici i quali, per molto tempo, l’hanno con- 
siderata come il fondamento indiscutibile della 
'meccanica dei gas. Ciononostante, a diverse 
epoche, vennero sollevati dubbi e istilla sua 
generalità e sulla sua esattezza rigorosa. I)e- 
sprets, verso il 1825, ha pubblicato un lavoro 
importante nel quale stabilisce che i diversi 
gas non subiscono la stessa legge di compres- 
sione, c prova sperimentalmente che volumi uguali di due gas, 
quali l'aria e llacido solfidrico o l’ammoniaca, per esempio, sotto- 
posti ad una forte pressione assumono volumi differenti; l’aria si 
trova essere sensibilmente meno compressibile degli altri due gas. 
Si sapeva d’altronde che la legge di Mariotte cessa di verificarsi 
al momento della liquefazione, la quale si produce, per la mag- 
gior parte dei gas, quando vengano abbastanza fortemente com- 
pressi ; infatti, a partire da questo momento, la pressione rimane 
costante. Ciononostante la legge di Mariotte sembrava talmente 
conforme al concetto che si si era fatto a priori dei corpi gasosi, 
che la confidenza doi fisici in essa non ne fu per nulla scossa. 
Così quando nel 1829 Dulong ed Arago intrapresero un considere- 
vole lavoro per sottoporla a nuove verificazioni, essi lo fecero 
colla persuasione che non avrebbero trovato la legge di Mariotte 
in difetto: fu appunto questo il risultato delle loro esperienze, nelle 
quali l’aria atmosferica venne compressa fino all’enorme pressione di 
27 atmosfere. La questione pareva dunque decisa, almeno per l’aria. 
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193. Differente compressi- 
bilità dei diversi gas. — Tut- 
tavia ò facile ili mostra- 
re, con una esperienza 
analoga a quella ili De- 
sprcts, che i diversi gas 
non sono compressibili 
allo stesso grado. Si fa 
perciò uso dell'apparec- 
chio seguente (fig. 170), 
usato da Pouillet nello 
sue ricerche sul soggetto 
di cui si tratta. L'appa- 
recchio si compone di 
una scatola in ghisa A 
contenente del mercurio 
ed al disopra di questo 
dell’olio: in questo liqui- 
do ò introdotto uno stan- 
tuffo ad immersione P 
in bronzo, la di cui parto 
superiore, lavorata a vi- 
te, passa attraverso ad 
una chiocciola, o può es- 
sere mossa in movimen- 
to per mezzo di una leva 
L. La scatola ^1 comuni- 
ca per mezzo di un tubo 
di ferro con una secon- 
da scatola in ghisa, sulla 
quale sono solidamente 
lìssati duo tubi T di 2 
metri circa di lunghez- 
za, di 2 a 3 millimetri 
di diametro, scrupolo- 
samente calibrati. Dalla 
parte supcriore di que- 
sti tubi s’ introducono 
in essi dei gas porfetta- 
mente disseccali ed in 
tale quantità che occu- 
pino lo stesso volume, quindi si chiudono al cannello lo estremità 
dei tubi. Si fa scendere lo stantuffo cosi da esercitare una pressione 
di più in più grande; si legge il volume occupato dai due gas e si 
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riconosce facilmente come non ve ne siano due che seguano la stessa 
l e ?o e di compressibilità. La (inferenza è però assai poco sensibile 
quando si opera sui gas non liquefacibili, quali sono l'aria, l’ossigeno, 
l'azoto, l’idrogeno, il biossido di azoto.il gas delle paludi o gas idro- 
geno protocarbonato (i). Ma quando invece si compari uno dei gas 
nominati con un gas liquefacele, corno l’acido carbonico, il cia- 
nogeno, l'ammoniaca, il disaccordo si manifesta presto e netta- 
mente. Cosi, sotto la pressione di 25 atmosfere, l’acido carbonico 
. 4 

occupa i - r dol volume occupati dall’aria in identiche condi- 

D 

zioni. 

194. Esperienze di Regnault. — La legge di MariOtte non può dun- 
que essere considerata come rigorosamente esatta, risulta però 
che essa e assai approssimata e può essere usata in pratica senza 
alcun inconveniente, specialmente se si tratta dell’aria. Per consta- 
tare in questo gas, ed in generale nei gas non liquefacibili, l’ine- 
sattezza della legge, por misurare, sopratutlo, gli Clementi neces- 
sari a far conoscere la compressibilità particolare di un dato gas, 
bisogna far ricorso a processi di misura di una grande precisione. 
Nelle diverse esperienze eseguite a questo soggetto oche son sem- 
pre fondate sullo stesso principio di quello di Mariotte, si ha una 
massa limitata di gas della quale si diminuisce successivamente il 
volume per mezzo di un graduato aumento di pressione. Si capisce 
come in questo modo di esperirnentare, mano mano che la pres- 
sione aumenta, le variazioni di volume diventano sempre meno 
sensibili o di conseguenza meno precise. Nelle ricerche che Re- 
gnault ha eseguito in proposito a questo punto fondamentale della 
meccanica dei gas, si opera costantemente sullo stesso volume, il 
quale, preso inizialmente a pressioni diverse, vien costantemente 
ridotto a metà ; si osserva la pressione nelle due circostanze 
c, se la legge di Mariotte si verificasse, noi secondo caso la pres- 
sione dovrebbe essere sempro doppia cho nel primo: in questo 
modo l’esattezza della misura rimane la stessa, qualunque sia la 
pressione. Dalle esperienze di Regnault sull’aria, l’azoto e l’acido 
carbonico risulta che questi tre gas sono compressibili più di quanto 
lo vorrebbe la legge di Mariotte. Al contrario per l’idogeno, il solo 
gas che si comporti in questo modo, l’eflettiva compressibilità ò 
minore di quella calcolata colla legge di Mariotte. 

Esperienze, sul dettaglio delle quali sarebbe inopportuno 1’ en- 
trare, conducono i fisici ad ammettere che i gas i quali, come l’a- 
ria, l’azoto e l’acido carbonico, alla temperatura ordinaria sono più. 
compressibili di quanto lo porterebbe la legge di Mariotte, diven- 
ti) Alcuni ili questi gas vennero recentemente liquefatti. 
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tano di meno in meno compressibili coll’ elevarsi della loro tem- 
peratura. Ad una certa temperatura, speciale per ciascuno, questi 
gas seguirebbero la legge di Mariotte, a temperatura ancora supc- 
riore, si comporterebbero come l’idrogeno alla temperatura or- 
dinaria, vale a dire cioè, che l’effettiva compressibilità riescircbbe 
minore di quella calcolata. 

L’opposto avrebbe luogo per l’idrogeno: diminuendone la tem- 
peratura lo si vedrebbe approssimarsi alla legge di Mariotte, che se- 
guirebbe poi rigorosamente ad una certa temperatura, per allon- 
tanarsene di nuovo, ma con maggiore compressibilità, se si con- 
tinuasse ad abbassare la temperatura. 

In conclusione, la legge di Mariotte deve riguardarsi come una 
legge limite, non seguita rigorosamente da nessun gas preso nelle 
condizioni ordinarie. Ciononpertanto le differenze fra le compres- 
sibilità effettive c quelle calcolate sono abbastanza piccole perchè, 
nella maggior parte dei casi, si possa applicare la legge di Ma- 
riotte, specialmente se i gas si trovano ad una temperatura e ad 
una pressione abbastanza lontane da quello corrispondenti alla li- 

195. Manometri. — I manometri sono istrumenti de- 
stinati alla misura della forza elastica di un gas con- » 
tenuto in uno spazio chiuso. La forza elastica si esprime 
ordinariamente per mezzo dell’unità detta atmosfera 
(170) e si misura spesso coll’altezza della colonna di 
mercurio che la equilibra. 

Quando la colonna di mercurio si muove libera- 
mente in un tubo aperto, il manometro si dice ad aria 
libera; è un manometro di questa specie che ha ser- 
vito nelle esperienze di Regnault per misurare le 
pressioni. 

Nell’ industria , quando si debbano misurare pres- 
sioni non troppo ragguardevoli, si fa qualche volta 
uso del manometro ad aria libera, del quale la figura 
171 rappresenta una delle disposizioni più semplici. 
L’apparecchio è formato da una scatola, general- 
mente di ferro, munita alla parte superiore di un’ a- 
perturajehiusa da un tappo a vite; attraverso al tappo 
passa un tubo b aperto ai suoi capici! immerso inferiormente nel 
mercurio contenuto nella scatola; l’aria od il vapore di cui si vuol 
misurare la forza elastica entrano dal tubo a nella scatola, ed agi- 
scono sul mercurio. 

È chiaro che, se il livello del mercurio fosse lo stesso nel tubo 
e nella vaschetta , la pressione del gas sarebbe uguale alla pres- 
sione atmosferica; se il mercurio nel tubo si alza di una certa 



Fig. Ì71. 
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quantità al disopra del liquido nella vaschetta, la pressione del gas 
supera la pressione atmosferica della pressione misurata dall’ al- 
tezza della colonna sollevata. Generalmente queste pressioni ef- 
fettive sono inscritto in atmosfere su di una scala allato del tubo. 

196. Manometro ad aria compressa. — Questo istru- 
mento, a cui possonsi dare disposizioni diverso, 
ò qualche volta formato, come lo mostra la figura 
172, di un tubo ricurvo a due rami paralleli A, B, 
chiuso ad una delle due estremità, e contenente 
in A dell’aria, separata dall’aria esterna da una 
colonna di mercurio: l’apparecchio ò regolato in 
modo che, allorquando la pressione in B è eguale 
a quella dell’atmosfera, il mercurio si eleva allo 
stesso livello m n nei due rami del tubo; dimo- 
doché, in questo caso, l’aria rinchiusa è precisa- 
mente alla pressione atmosferica. So la pressione 
aumenta, il mercurio è ricacciato nel ramo di sinistra, l’aria che 
questo contiene si comprime ed acquista perciò tensioni gradual- 
mente maggiori, finché siasi stabilito 1’ equilibrio. La pressione 
del gas che agisce in B è allora uguale alla pressione dell’ aria 
compressa, aumentata di quella che è misurata dalla differenza 
di livello del mercurio ne' due rami. Questa pressione é inscritta 
in atmosfere sulla scala graduata a b. 

Questa scala si gradua, nelle officine, 
ponendo il manometro in comunicazione 
con un scrbatojo d’aria compressa, la di 
cui pressione ò misurata, sia per mezzo 
di un manometro ad aria libera, sia con 
un manonetro campione di specie qua- 
lunque. 

Come si è già fatto osservare , mano 
mano che la pressione aumenta, l’istru- 
mento diventa meno sensibile e la corsa 
del mercurio corrispondente alla varia- 
zione di un’atmosfera, diventa di più 
in piu piccola. Si diminuisce questo in- 
conveniente colla disposizione mostrata 
dalla fig. 173. Il ramo che contiene l’a- 
ria lo si laconico; in questo modo, mano 
mano che il mercurio sale , uguali variazioni di volume corri- 
spondono a lunghezze sempre maggiori. L’ effetto di questa di- 
sposizione è reso manifesto dalla figura; si vede infatti che le 
cifre corrispondenti alle successivo atmosfere di pressione, sono 
pressoché equidistanti, mentre che, se il tubo fosse cilindrico, esse 
andrebbero rapidamente avvicinandosi. 
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197. Manometri metallici. — La fragilità dei tubi di vetro, od il loro 
appannarsi in causa del mercurio che, a lungo andare, si ossida, 
costituiscono un gravissimo inconveniente , specialmente perle 
macchino in movimento. Gli è perciò che in questi casi si fa quasi 
sempre uso di manometri metallici, fondati sul cambiamento di 
forma clic la pressione del gas o del vapore può indurrò in sistemi 
solidi, ai quali si danno disposizioni assai diverso. 

Ecco un cenno del manometro Bourdon (fìg. 174): l’organo es- 
senziale è un tubo di ramo a sezione clinica, ripiegato due volte 
in giro su sé stesso; una delle sue estremità si può mettere in 
comunicazione col serbatoio di pressione per mozzo di un robinetto, 
all’ altra, chiusa, 6 fissato un indice d’acciajo elio scorro su di un 
quadrante graduato. Quando il robinetto è in comunicazione col- 
1' atmosfera l’ indico segna 1 ; ma 
se la pressione aumenta, la cur- 
vatura del tubo diminuisce, la sua 


Fig. 171. Fig. 175. 

estremità mobile si allontana dalla fissa c l'indico percorro le di- 
verse divisioni del quadrante. 

Su questo stesso principio Bourdon ha costrutto anche un ba- 
rometro aneroide. (Vedi nota a pag. 160). 

198. Mescolanze dei gas. — Se diversi gas di differente densità vengono 
introdotti in uno stesso vaso, non si sovrappongono, come lo fanno 
i liquidi, nell'ordine dell3 loro densità; l’esperienza dimostra come, 
anche nel caso il più sfavorevole, i gas si mescolano intimamente, 
di modo che si può ritenere che ciascun gas in particolare, riempie 
lo spazio totale. Questo fatto è stato dimostrato da Berthollet con 
un’ esperienza decisiva. Egli fece uso di duo palloni (fig. 175) av- 
vitati l’uno sull’altro ; il pallone inferiore era pieno di acido car- 
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bonico, il supcriore di idrogeno. Furono collocati in un sotterraneo 
o posti in comunicazione fra loro ; dopo un corto tempo si constatò 
che i due gas si erano mescolati intimamente, infatti in ciascuno 
dei palloni la proporziono di acido carbonico e di idrogeno ora la 
stessa. La costanza nella composiziono dell’aria a qualunque al- 
tezza ò una prova evidente del fatto di cui si parla. 

Da ciò risulta che se diversi gas vengono chiusi nel medesimo 
spazio, ciascuno di essi esercita una pressione dipendente capacità 
totale loro offerta; di conseguenza la pressione totato del miscu- 
glio ò uguale alla somma dello pressioni esercitate individual- 


mente da ciascun gas. 

Sieno V c /*, V e F , V" e P" eco. i volumi e le pressioni dei gns che si 

fanno entrare in un vaso di volume U. Il primo gas vi assume una pressione- 

y p y p> y" p" 

-, > il secondo la pressione — — ed il terzo la pressione — e così di se- 


guito : la pressione totale .1/ è dunque : 

„ v p , r i» , v” P” , 
M =~ir+ f ,- + ~i,~ + ecc -’ 


da cui si deduce : 


M U= VP + V P 1 + V P" + ecc. 

Questa formola riassume la legge sulle mescolanze dei gas: la quale si può fa- 
cilmente verificare sul bagno a mercurio, facendo entrare in una campanella gra- 
duata diversi volumi di gas, dei quali si sieno misurati il volume e la pressione 


iniziali. 

199. Dissoluzione dei gas nell' aqua. — L’aqua possiede la proprietà di 
distogliere , in diverso grado, tutti i gas conosciuti. Questa pro- 
prietà ha nella natura una grande importanza: la respirazione 
degli animali aquatici è resa possibile in causa dell’aria, e quindi 
dell'ossigeno, che l’.'aqua contiene disciolta: la presenza dell’aria 
none meno necessaria nell' aqua che entra nell’alimentazione 
degli animali; l' esperienza ha provato che l’uso prolungato di 
aqua privata d’aria, ingenera dei disordini più o mono gravi nel- 
1’ organismo. La facoltà dissolvente poi gas non è particolare al- 
l' aqua , però questo è il liquido che la manifesta in modo più 
generale. 

Il meccanismo della dissoluzione di un gas nell’ aqua è affatto ana- 
logo a quello della sua espansione in uno spazio maggiore del suo 
volume. So, per esempio , si imagina un certo spazio occupato da 
un litro di acido carbonico, messo in comunicazione con uno spazio 
vuoto di uguale capacità, ò chiaro che il gas si ripartirà ugualmente 
fra i due spazi. So invece di uno spazio vuoto si offre all'acido carbo- 
nico uno spazio pieno d'aqua, il risultato è perfettamente lo stesso e, 
ad equilibrio stabilito, si avrà in dissoluzione nell’ aqua una quantità 
di gas uguale a quella che si trova all’esterno del liquido ; il gas 
disciolto avrà dunque, in questo caso particolare, la stessa densità 
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del gas esterno. Lo stesso però non accade iu tutti i casi; a se- 
conda die l' attrazione tra le molecole dell’aqua o quello del gas 
è più o meno sentita, si stabilisce un rapporto più o meno grande 
fra la densità del gas disciolto e quella del gas esterno. Questo 
rapporto ò, per esempio, di 0,04 circa per l'ossigeno, mentre per 
l'ammoniaca ó 1050. Questo rapporto si conserva costante qualunque 
sia la pressione e riceve il nomo di coefficiente di solubilità. 

Da quanto è detto, si capisce che il coelllcionte di solubilità del- 
1 acido carbonico ò 1. 11 coefficiente di solubilità, del resto, dimi- 
nuisce rapidamente col crescere della temperatura ; a 100° l’acqua 
ha perduto la totalità dei gas che tenova disciolti: si approfitta 
appunto di questa proprietà per raccogliere questi gas ed analiz- 
zarli. 

Invoco di dire che il rapporto tra la densità del gas disciolto c 
quella del gas esterno è, por esempio, */ 5 , si può dire che l’acqua 
tiene in dissoluzione */ 6 del suo volume del gas considerato: ò 
sposso in questo senso che si defluisce il coefficiente di solubilità. 
D altra parte, siccome questo coefficiente è indipendente dalla pres- 
sione, se ne deve dedurre che la quantità effettiva di gas che si 
discioglie nell’ acqua ò proporzionalo alla pressione. È su questa 
osservazione che è fondata la fabbricazione delle aque gasose ar- 
tificiali. 


CAPITOLO XI. 

i 

MACCHINA PNEUMATICA. — MACCHINA DI COMPRESSIONE. 

200. Macchina pneumatica. — La macchina pneumatica venne ideata 
da Otto di Guericke verso il 1050; in seguito, essa ha subito di- 
versi perfezionamenti di dettaglio i quali però non ne cambiarono 
le disposizioni esenziali. 

• Questa macchina si compone di un corpo di pompa, in vetro od 
in metallo, nel quale si muove uno stantuffo (flg. 176). Questo stan- 
tuffo è attraversato da un canale, chiuso inferiormente da una 
valvola S, aprentesi dal basso all’alto. Il corpo di pompa ò munito 
.di un condotto aprentesi al centro di un disco di vetro polito colla 
massima cura, detto piatto. L’estremità del condotto, dove sbocca 
nel corpo di pompa, è chiuso da un tappo conico S', fissato all' e- 
stremo di un’asticina metallica che attraversa a sfregamento duro 
lo stantuffo, cosicché il tappo si alza o si abbassa insieme allo 
stantuffo. L’asticina è munita di una sporgenza alla sua parte 
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superiore, ileslinata a limitare la corsa del tappo, cosi da non 
permettergli di sollevarsi che di una piccola quantità al disopra 
dell’apertura che esso deve periodicamente chiudere. 

Ciò posto se, trovandosi lo stantuffo al basso della sua corsa, lo 
si fa salire, la valvola S' si solleva e l'aria del recipiente E si e- 
spande nel corpo di pompa. Abbassando lo stantuffo, la valvola S 1 
chiude la corrispondente apertura, e 1' aria che era entrata nel 
corpo di pompa non può ritornare nel recipiente; essa si com- 
prime e riesce a sollevare la valvola dello stantuffo e sfuggire al- 
l’esterno. 

Risollevando lo stantuffo, una porzione doU’aria rimasta nel re- 
cipiente passa nel corpo di pompa, por sfuggire poi nell’atmosfera, 
quando lo stantuffo si riabassa, e cosi di seguito. 



Come si vede, a ciascun colpo di stantuffo si leverà una parte 
dell’aria del recipiente. Siccome però 1’ aria levata ciascuna volta 
non è che una frazione della rimasta, non c possibile di fare il 
vuoto assoluto: teoricamente però sarebbe possibile di avvicinar- 
sene quanto si voglia. 

È Incili:, colla legge di Mariotte, di calcolare la forza elastica dell’aria che rimane 
nel recipiente dopo un certo numero di colpi di stantuffo. Siano V il volume del 
corpo di pompa, I" quello del recipiente c /' la pressione dell’aria al principio. 
Quando siasi sollevato lo .stantuffo, l'aria che occupava il volume F, sfespande ad 


occupare il volume !”+ F; la sua pressione sarà dunque 


V 

r+ r 


al secondo 


i 


colpo di stantuffo questa pressatone 


Ul \ UIIIU il 


\1 + 17 

/ V \" 

oro à si avrà: * = P . 

Dall’ ispezione di questa forinola si vede clic la pressione ~ va 


P (j-Fj - j - -) : se - è la pressione richiesta 

finii’ i<ru>7Ìniui ili niiAQtn fnmnnln ci \ tuln nlin In npoecinno rr vn iiulcliil 
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mento decrescerli lo e quindi, teoricamente, la forza elastica potrebbe ridarsi più 
piccola di qualunque quantità data. 

201. Provino. — Onde seguire lo fasi dell' operazione e conoscere 
in qualunque momento la forza elastica dell'aria nel recipiente, 
si fa uso ili un barometro troncato, chiuso in una campanella F, 
detto provino, che si può porro in comunicazione col recipiente 
per mezzo di un robinetto. Questo barometro ò formato da un tubo 
ripiegato a rami paralleli della lunghezza di 28 a 30 centimetri: 
uno dei rami è chiuso all’estremità e pieno di mercurio, 1’ altro 
aperto. Quando la pressione dell’aria nel recipiente si abbassa al 
disotto di quella misurata dalla colonna di mercurio contenuta 
nel ramo chiuso del provino, il mercurio scende e la forza ela- 
stica è, in ciascun momento, data dalla (inferenza di livello del 
mercurio nei due rami; una scala graduala permetto di misurare 
esattamente questa differenza. Il barometro tronco servo altresì a 
mostrare se la macchina funziona a dovere; nel caso, per esempio, 
in cui l'aria entrasso da qualche parte, so ne sarobbe fatti accorti 
dallo oscillazioni della colonna di mercurio. Si riconosco pure il 
momento in cui si è raggiunto il limite massimo di edotto della 
macchina; allora, ad onta del movimento dolio stantulfo, la dif- 
ferenza di livello del mercurio rimano stazionaria. Teoricamente, 
come si è dotto, non vi sarebbe alcun limite all’edetto della mac- 
china ed a ciascun colpo di stantulfo la forza clastica dell’ aria 
dovrebbe diminuire; ma in fatto ciò non può aver luogo in causa 
dello inevitabili imperfezioni della macchina: si ha sempre un li- 
mile d’azione, tanto più spinto quanto migliore è la macchina, 
limito che il provino fa conoscere. Invece di un barometro tronco 
si potrebbe porro in comunicazione col recipiente un barometro 
ordinario e seguire cosi il progresso della rarefazione fin dai primi 
colpi di stantulTo. 

202. Robinetto di accesso dell'aria. — Per levaro il recipiente dal piatto 
quando sotto quello si sia fatto il vuoto, sarebbe necessario uno 
sforzo considcrovole, corrispondente a tanto volte 103 chilogrammi 
quanti decimetri quadrati misura la sezione della bocca del reci- 
piente: l’operazione riescirebbo dunque impossibile nella genera- 
lità dei casi. La si rende possibile lasciando rientrare 1’ aria per 
mezzo del robinetto R , la di cui chiave è separatamente rappre- 
sentata al disopra della figura. Questa chiavo c forata da parto a 
parte da un condotto che, nello stato di aziono della macchina, è 
posto secondo l’asse del condotto di comunicazione del corpo di 
pompa col recipiente: a 90° dell'apertura di quel primo condotto, 
nel robinetto se no apro un'altro O ricurvo e comunicante all'e- 
sterno. Volendo far rientrare 1’ aria nel recipiente si fa girare il 
robinetto in modo che l'apertura O sia diretta dalla parto del re- 
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cipicntc stesso; se la si pone invece dalla parte del corpo di pompa 
si intercetta qualunque comunicazione fra questo ed il recipiente; le 
cause di entrata d’aria riescono cosi minori el il vuoto può conser- 
varsi più a lungo. Si prende questa precauzione quando si voglia 
lasciare per molto tempo un corpo nel vuoto ; in questo caso si fa 
anche spesso uso di piatti distinti el indipendenti, cosi da lasciar 
disponibile la macchina. 

203. Macchina a doppio effetto. 

— La macchina ora descritta 
ò ad un sol corpo di pompa; 
tali macchine diconsi a sem- 
plice effetto ed il loro stantuffo 
c ordinariamente manovrato 
a mezzo di una leva simile 
a quella clic si usa nelle pom- 
pe. Con tale disposizione lo 
stantuffo, dopo di avere ese- 
guito il suo movimento ascen- 
sionale, ridiscende per espel- 
lere l’aria dal corpo di pompa, 
e non è se non dopo questo 
doppiolmovimonto che l’ope- 
razione può ricominciare. 

La maggior parte delle mac- 
chine che si vedono nei ga- 
binetti di fìsica sono a. duo 
corpi di pompa; le figure 177, 

178 o 179 danno idea della 
disposizione ordinaria di que- 
sti apparecchi. La figura 179 
ò una vista prospettica della 
macchina, la figura 177 una sezione passante per l’asse dei corpi 
di pompa c la figura 178 finalmente rappresenta il modo con cui 
sono stabilite le comunicazioni trai i corpi di pompa ed i recipienti. 
Come vedasi, i condotti dei corpi di pompa vanno a terminare 
ad un unico canale che finisco al centro del piatto p. 

Le aste degli stantuffi C sono formato da duo dentiere ingra- 
nanti col rocchetto P\ l'asse di questo è posto in movimento da 
una leva che si fa alternativamente girare in un senso e nell’altro. 
Con questo disposizioni, quando uno stantuffo sale, l’altro discende ; 
ad ogni movimento quindi, l’aria del recipiente passa nell’ uno o 
nell’altro dei corpi di pompa. Per tal modo, in questo macchine , 
dette perciò a doppio effetto, il vuoto si fa con velocità doppia che 
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non nello macchine ad un sol corpo di 
pompa. Le macchine a doppio effetto 
presentano anche un'altro vantaggio ri- 
spetto a quelle a semplice effetto; in que- 
st’ultime la forza necessaria a sollevare 
lo stantuffo, cresce mano mano che l’a- 
ria si va rarefacendo nel recipiente; 
quando il vuoto è quasi completo si deve 
vincere una pressione di circa un'atmo- 
sfera , vale a dire, di circa 103 chilo- 
grammi per decimetro quadrato di su- 
perfice. Nella macchina a due corpi di 
pompa, al momento in cui gli stantuffi 
sono uno in basso l’altro all'alto dei corpi 
di pompa, la forza che si oppone al mo- 
vimento ascensionale dell’uno, uguaglia 
appunto quella clic favorisce il moto di 
discesa dell’ altro. Si osservi però clic 



Fig 179. 
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questa uguaglianza non lia luogo che al principio del moto, giac- 
ché , a misura che uno degli stantuffi discende, l’aria si comprime 
al disotto di lui , e la tensione va crescendo fino a raggiungere la 
pressione atmosferica, momento in cui si apre la valvola dello 
stantuffo. 

In questo momento la resistenza provata dall’altro stantuffo non 
è più compensata affatto c, prima ancora, venne diminuita di una 
forza gradualmente decrescente. Più si va avvicinandosi al vuoto, 
più la tensione dell’aria va crescendo lentamente sotto lo stan- 
tuffo discendente, dimodoché, oppostamente a quanto succede nelle 
macchine a semplice effetto, la manovra diventa tanto più facile 
quanto più spinta è la rarefazione. 

Onde poter spingere mag- 
giormente la rarefazione , si 
applica spesso alle macelline 
ora descritte una disposizione 
dovuta a Rabinct, la (|uale Ita 
per iscopo di rarefare l'aria 
negli spazi nocivi (1). A tal 
uopo , (piando la macchina, 
colie disposizioni ordinarie , 
cessa di agire, si toglie la 
comunicazione di uno dei cor- 
pi di pompa col recipiente, 
impiegandolo in quella vece a far il vuoto nell’altro corpo di pompa. 

Serve all'uopo un robinctto posto al luogo di giunzione dei due canali di comu- 
nicazione dei corpi di pompa col recipiente , il qual robinctto è attraversalo da 
un canale in forma di T cosi 
fallo clic il luogo di interse- 
zione dei due rami del T 
è sempre in comunicazione 
col recipiente, in un altro 
piano , differente da quello 
die contiene il condotto a 
T, si trova un condotto m n 
die, per mezzo del canale /, 
può mettere in comunicazione 
il corpo di pompa B col corpo 
di pompa .1 (llg. 180). Per 
tali disposizioni, se il robinctto è posto nella posizione della figura 180 i due 
corpi di pompa comunicano col recipiente, c le cose si passano al modo ordina- 
rio. Ma, se facendo girare dì un quarto di giro il robinetlo, lo si colloca nella po- 
sizione della figura 181, il solo corpo di pompa B comunica col recipiente ed il 
corpo di pompa A agisce a fare il vuoto nel corpo di pompa B. Allora, quando 
io stantuffo A si alza, l’aria dello spazio nocivo B si espande nel corpo di 



Fig. ISO. 



Fig. 181. 


(t) Così dieonsi gli inevitabili interstizi esistenti tra il fondo del corpo di pompo 
e la base inferiore dello stantuffo, supposto in fine della corsa discendente. 
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pompa A: quando accade il movimento inverso, l’aria rarcratta in lì si rare (a 
maggiormente e richiama di conseguenza nuova aria dal recipiente. 

Quest’aria sarà in seguilo spinta in A, ed ivi, compressa dal moto discendente 
del rispettivo stantuffo , potrà , ordinariamente dopo alcuni colpi di stantuffo , 
acquistare una forza espansiva sullicicnte per sfuggire all’esterno. Questa duplice 
azione cesserà quando non sarà più possibile all’aria tlel corpo di pompa II di 
passare nel corpo A (I). 


» 






(1) Nei nostri gabinetti si vedono oro più spesso delle macchine ad uno o due 
corpi di pompa ’fflg. 183), dovute ull’ofTIcinn milanese il « Tocnomuslo italiano », 
nelle quali, il movimento alternativo rettilineo dolio tnnluffo si ottiene per tra- 
sformazione del moto circolare continuo impresso dalla mano ad unnlbero mu- 
nito di volante. La manovra ili queste macchino è senza confronto piu agevole 
di ipiella della macchina sopradescritta. In esse ó reso automatico anche il 
movimento dolio valvola di sfogo lì, collocata in una cavità dello stantuffo. 

Questa valvola ftìg. 182 ) 6 trattenuta contro la sua 
scile da lina molla spirale, e portata da un'asticina 
terminala alla sua parte superiore da una capocchia. 
Ai fianchi di questa si trovano due piccole lève 1, I, 
uno del bracci delle quali arriva Un sotto la capoc- 
chia ; 1' altro passa all’ esterno del gambo dello stan- 
tuffo. 

t.’ asta dello stantuffo non è rigidamente unita a 
questo, ma è congiunta a snodatura co! gambo dello 
stantuffo s tosso per mezzo di un lmlzone cilindrico 
A: però i fori corrispondenti, praticati nel gambo 
dello stantuffo, sono a forma di disse coll'asse mag- 
giore disposto verticalmente, cosichè l'asta può ese- 
guire un piccolo movimento indipendentemente dallo 
stuntuffo. Lateralmente all'asta son fissate due lin- 
guette E, E le quali, quando I’ asta si trova nella po- 
sizione più bassa possibile rispetto allo stantuffo, (fi- 
gura a sinistra) vengono a premere col loro estremo 
libero Siigli estremi esterni delle due leve /, 1 ; quando 
invece, l'asta si trova nella posizione più alta, non 
liavvi piu contatto Irò gli estremi delle linguette e 
quelli delle leve (figura a destra). 

Ciò posto, si supponga lo stantuffo all’estremo inferiore della sua corsa; al 
principiare della fase di ascesa, l’asta eseguisce da solo un piccolo movimento 
ascenzionalo, le linguette E, E non appoggiano sulle leve e la valvola dello 
stantuffo è trutte mito contro la sua sede dallo inolia spirale: in questa dispo- 
sizione di coso, che si mantiene durante tutta in fase di ascesa, la capocchia 
tiene abbassati gli estremi interni delle leve 1,1, e quindi alzali i loro estremi 
esterni. 

Appena incomincia in fase di discesa, l'asta, abbassandosi da sola , preme, 
per mezzo delle linguette E E, contro gli estremi esterni delle leve I I, gli 
estremi interni si sollevano ed, agendo sotto la capocchia , alzano la valvola 
7? e la mantengono sollevala per Ialiti la fase di discesa. Al coitìlnclare della 
fase successiva in valvola W c lasciata libera, chiude la corrispondente aper- 
tura, c cosi di seguito. 

Con Ini disposizione, essendo la volvolo di sfogo lì manovrata dulia forza 
motrice, si ha In certezza che durante In discesa essa è sempre aperta ; di 
più, l’aria sotto lo stantuffo non ha da vincere alcuna resistenza per aprirsi il 
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204. Macchina a doppio effetto ad un sol cilindro. — Non è del resto ne- 
cessario di far uso di due cilindri per ottenere il doppio effetto, basta a ciò anche 

La figura 184 rappresenta il corpo unico della 
macchina a doppio effetto del S. r Bianchi. Come 
.si vede, la valvola dello stantuffo si apre nell’a- 
sta cava di questo; una seconda valvola, apren- 
tesi pure dal basso all’alto, è posta alla parte 
superiore del corpo di pompa. Due aperture, una 
posta nel fondo superiore, l’altra nell’inferiore, 
stabiliscono, per mezzo di un condotto verticale 
ripiegato, la comunicazione degli estremi del corpo 
di pompa col canale che conduce al piatto. Queste 
aperture vengono alternativamente chiuse da tappi 
conici portati dallo estremità di un’asticina clic 
attraversa Io stantuffi) a sfregamento duro. Di 
tal maniera, quando lo stantuffo sale, come è ap- 
punto il caso rappresentato dalla figura, l’aper- 
tura superiore rimane chiusa e l’inferiore aperta; 
se lo stantuffo discende , immediatamente si sta- 
bilisce la disposizione opposta. Da tutto quanto è 
detto si capisce che, qualunque sia il senso del 
Fig. is i. movimento dello stantuffo, si farà sempre il vuoto 

nel recipiente. Infatti, se lo stantuffo sale, l’aria 
del recipiente arriverà dall’apertura inferiore e l’aria al disopra dello stantuffo, 
comprimendosi gradualmente, finirà per sfuggire dalla valvola superiore. Nel 
movimento discendente, l’aspirazione ha luogo dall’apertura superiore e 1’ aria, 
compressa al disotto dello stantuffo, sfuggirà dalla valvola dello stantuffo stesso! 


passaggio, ed cscelquindi non appena abbia raggiunta una pressione uguale 
u quella esterna. 

A tale disposizione però non ne può andar disgiunta un altra destinata a far 
precedere alla rase di discesala chiusura della valvola di aspirazione C. Senza 
di ciò, al principio di questa fase, la valvola di sfogo R si aprirebbe^ come si è 
detto, mentre, non essendo ancor cominciata la discesa dello stantutTo, la val- 
vola di aspirazione C sarebbe ancora aperta ; tal condizione di cose renderebbe 
1 v udentemente inservibile la macchina, giacché, essendo contemporaneamente 
aperte ambedue le valvole, l’ariu esterna troverebbe libera la via per rientrare 
nel recipiente. 

Ecco come si ottiene la precezione nella chiusura della valvola di aspira- 
zione C. L’asta porto, in opportuna posizione, un dente D il quale, un momento 
prima del termine della corsa ascendente, viene ad urtare in uno degli estremi 
di unu piccolo leva di primo genere F, posta sul coperchio del corpo di pompa; 
l’altro estremo di questa leva preme sul prolungamento dell’asticina portante 
la volvolo di aspirazione C: rnpcrtura corrispondente vien cosi chiusa dalla 
forza motrice, prima ancoro che incominci lo fase di discesa ; l’asticina stessa 
poi, al primo salire, fa inclinare la piccola leva F verso l’asta dello stantuffo e 
la prepara cosi a ricevere il dente D nella successiva fase di ascesa. 

Per tali disposizioni e per la cura con cui sono costruite , queste macchine 
permettono di raggiungere gli stessi vantaggi della disposizione di Babinet:ln 
pratica ha poi mostrato che lo loro conscrv, abilità e sicurezza nei movimenti 
delle diverse parti, è assai moggiore che nelle macchine usuali sopra descitte. 

Nota del traduttore. 


un sol corpo di pompa. 

«L 
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Il movimento dolio stanlum) si ottiene ron una disposiziono particolare mostrata 
dalla figura 18 t>, la quale rappresenta una vista d’assieme dell’ apparecchio II 
corpo di pompa, tutto di ghisa, può oscillare intorno ad un asse clic passa per 
la sua base ; alla sua parto superiore son fissate due guide, tra le quali scorre 
il bottone di una manovella. Questa à posta in rotazione per mezzo di un volante 
massiccio di ghisa, il di cui albero porta un rocchetto che ingrana con una ruota 
dentata, fissata sull’albero della manovella: al bottone della manovella si articola 
poi I estremila del gambo dello slanlull'o. facendo girare il volante, il corpo di 
pompa si inclinerà successivamente in un senso e nell’altro fuori dalla verticale 
per seguire il movimento della manovella, e lo slantulTo si abbasserà e si sofle- 
v era alternativamente nel corpo di pompa; In lunghezza di questo deve essere 
uguale al diameli o della circonferenza descritta dal bottone della manovella. 

-J05. Diverse esperienze eseguibili colla macchina 
pneumatica. — All' epoca dell' invenzione della 
macchina pneumatica vennero immaginato di- 
verso esperienze, destinate a mostrare gli 
cffelli del vuoto; alcune fra esse son divenute 
classiche e si ripetono ordinariamente nei 
corsi di fisica. 

Crcpa vesciche. — Si pone sul piatto della 
macchina pneumatica un cilindro di vetro 
aperto ai duo capi, la di cui estremità su- 
periore è chiusa da un pezzo di vescica for- 
temente applicato sull’orlo del tulio (fig. 180). 

Mano mano che si spingo la rarefazione, si 
vedo incavarsi la membrana sotto la pressione 
atmosferica, finalmente si spacca producendo 
una forte detonazione , causata dalla entrata 
dell’aria nel tubo. 

Sposso la membrana non si spacca spontaneamente ad onta della 
forte pressione esterna, conservandosi l’equilibrio di coesione frale 
sue molecole. Ma questo equilibrio è, per 
così diro, instabile e bastano alcune leggeri 
percosse por distruggerlo e determinare la 
rottura della membrana. 

Emisferi di Magdcburgo. — Sono due emi- 
sferi (fig. 187) che si possono esattamente 
applicare l’uno contro l’altro; la tenuta è 
d’altronde favorita coll’interposizione di una 
lista circolare dicuojo lubrificato con grasso. 

Si pratica il vuoto nell'apparecchio, il quale ha 
un robinelto aggiunto ad uno degli emisferi; 
fatto il vuoto e chiuso il robinetto, si trova che 
non e possibile di separare le duo parti dol- 
l' apparecchio, se non con una forza consi- Fig 137 . 
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durevole, tanto più granilo quanto maggiore ò il diametro degli 
emisferi. 

Questa resistenza alla separazione devesi 
alla pressione che l’aria esterna esercita nor- fi 


malmento sopra ciascun punto della supei'flcc 
e elio non è controbilanciata che da una pres- 
sione interna assai debole. Per rendersi conto 
dell’ effetto risultante di questo diverse pres- 
sioni , si supponga che la superflcc esterna, 
invece di essere sferica, sia formata da una 
serio di gradini , vale a dire, supposto 1’ asso 
degli emisferi collocato verticalmente, di parti 
piane, alternativamente orizzontali e verticali- 
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h chiaro allora che lo pressioni csorcitantesi su quest’ultime non 
avranno influenza sull’aderenza degli emisferi, a questo effetto 
agiranno solamente le pressioni sulle parti orizzontali; la somma 
di queste pressioni è evidentemente uguale alla pressione che 
l’atmosfera eserciterebbe sopra il cerchio che forma la baso degli 
emisferi. Se la superflcc di questo cerchio misura, per esempio, 1 
decimetro quadrato, ciascun emisfero è applicato all’altro colla 
forza di 103 chilogrammi. 
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Fontana nel vuoto. — È formata da una campana di vetro (Gg. 188) 
la di cui base ò attraversata da un tubo munito di robinetto, così . 
da poter fare il vuoto nella campana. Fatto il vuoto si colloca la 
parte inferiore dell’ apparecchio in un vaso contenente aqua e si 
apre il robinetto ; il liquido, premuto al di fuori dall’atmosfera, si 
slancia nel tubo o zampilla nella campana. Si fa qualche volta l’e- 
sperienza in senso inverso: si colloca cioè sotto la campana della 
macchina pneumatica una boccetta parzialmente riempita d’acqua, 
il di cui tappo è attraversato di un tubo aperto ai due estremi. Man 
mano che avanza la rarefazione, l’ aria deU’ampolla agisce pel suo 
eccesso di pressione sul liquido, e lo fa zampillare. 

Campana a doppio baromenlro. — Si colloca sul piatto della mac- 
china una campana alla di cui parte superiore sono praticate duo 
aperture (flg. 189). Attraverso ad una di queste aperture è Gssato 
un barometro a sifone B C, all’altra è addattato un tubo T il quale, 
si eleva ad una certa altezza, per ripiegarsi poi in un ramo di- 
scendente, parallelo al primo c terminato con un serbatojo aperto 
C", nel quale si trova dol mercurio. Al principio dell’ esperienza , 
quando l’aria della campana è alla stessa pressione dell'aria esterna, 
il mercurio in C 1 si eleva allo stesso livello nei due rami, mentre 
nel barometro a sifone si eleva nel tubo B fino alla altezza che 
misura la pressione atmosferica. Facendo il vuoto si vedo discen- 
dere il mercurio nel barometro B, e salire nel tubo verticale che 
comunica con C'. L’andamento nello due colonne è lo stesso in 
grandezza; esse si alzano e si abbassano di una stessa quantità 
ad ogni colpo di stantuffo. Se fosse possibile di fare il vuoto com- 
pleto, il livello del mercurio diverrebbe lo stesso nei due rami del 
barometro B C, mentre nell’altro tubo l’altezza del liquido, al di- 
sopra del livello in C, misurerebbe la pressione atmosferica. Sic- 
come invece rimane sempre un po’ d'aria nella campana, in causa 
della sua forza elastica, si ha una piccola differenza di livollo nel 
barometro, ed ò appunto questa stessa differenza di altezza che 
manca all’al tozza della colonna sollevata nell’altro tubo, perchè essa 
misuri esattamente la pressione esterna. 

206. Limite dell'azione della macchina pneumatica. — Si è già detto come 
la macchina pneumatica non può produrre una rarefazione inde- 
finita e che vi ha un limite nella sua azione: l’aria del recipiente 
possiede allora una forza elastica che non è più possibile di oltre 
abbassare. 

Se la macchina è di cattiva costruzione, questa forza elastica può 
essere notevole; ma, in ogni modo, essa è sempre sensibile: una 
macchina del genere di quelle descritte può dirsi assai buona quando 
spinge il vuoto ad un mezzo millimetro di mercurio; è difficile 
che si raggiunga un limite inferiore a questo. 
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Lo causo .li questo limilo .l’azione .lolla macchina sono diverse 
piu importante e la più generale ò la non abbastanza perfetta 
connessione dei diversi pezzi. E impossibile clic non si verifichino 
in diversi punii dello entrate .l’aria; sul principio questo entrate 
sono di poca importanza, relativamente alla quantità d’aria che si 
estrae; ma, a misura che la rarefazione si avanza, questi accessi 
dana si fanno con maggior facilità, appunto in causa della debole 
pressione interna, ed arriva in fine un momento in cui la quan- 
tità d’aria entrante uguaglia quella che, in uno stesso tempo vien 
espulsa dal giuoco della macchina. 

A questa causa generale si aggiungono delle cause particolari di- 
pendenti dal modo di costruzione stesso. Cosi, per esempio, all’istante 
in cui lo stantuffo comincia il suo moto discendente, bisognerebbe 
che fosse già chiusa l’apertura del condotto inferiore. Ciò non ha 
luogo e nel breve momento durante il quale l’apertura ò scoperta, 

dell aria e ricacciata nel recipiente. Si sono costruite macchine nelle 

quali si ottiene la chiusura automatica del condotto citato, un mo- 
mento prima che lo stantuffo abbia raggiunto la sommità della sua 
corsa. Ad onta del carattere razionale di questa modificazione, essa 
non e generalmente usata in causa della maggiore complicazione 
dell apparecchio (vedasi la nota a pag. 180). 

Un altra delle circostanze alle quali si attribuisce l' influenza più 
. annosa, è quella dei cosi detti spasj nocivi. Si chiamano cosi gli 
spazi che , ad onta delle maggiori curo di costruzione, esistono 
sempre tra il fondo del corpo di pompa o la baso inferiore dello 
stantuffo, quando questo ó al punto più basso della sua corsa: si 
capisce come questi spazi debbano contenere dell’aria alla pressione 
esterna. Quando si solleva lo stantuffo quest'aria si rarefa, è vero 
ma conserva però sempre una certa forza elastica, ed è ben chiaro 
che, allorquando l’aria del recipiente sarà ridotta a questo grado 
di rarefazione, la macchina cesserà di produrre un effetto utile 
Se « è il volume dello spazio nocivo, Kit volume del corpo di pompa ; l’aria 
che sotto .1 volume v possiede una tensione //, uguale a quella dell’atmosfera, 

sotto il volume • V assumerà una pressione misurata da il j'. . É questo il limite 

.li rarefazione, dedotto dalla considerazione degli spazi nocivi. 

Finalmente la causa, può darsi, la più gravo e la pò difficile a 
schivarsi, ò il disciogliersi dell’aria nell’olio clic serve a lubrifi- 
care lo stantuffo. Quest’olio vien versato sopra lo stantuffo ; ma spinto 
dall aria esterna nella fase di rarefazione dello spazio sottostante, 
scivola tra lo stantuffo od il corpo di pompa e finisce sempre per 
raccogliersi in quantità più o meno grande sul fondo di questo. 
Quest olio assorbo dell aria, che rende poi parzialmente quando si 
solleva lo stantuffo: ciò impaccia naturalmente il funzionamento 
della macchina. 
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Si ò corcato rii tòglierò gli spazi nocivi facondo uso di una specie 
rii stantuffo di mercurio. Questa disposizione ha d’altra parte anche 
il vantaggio di produrre un riempimento più perfetto c, per con- 
seguenza, di impedire le entrate d’aria. In queste macchinosi può 
puro evitare l’impiego degli oli e togliere il gravo difetto elio, come 
si ò detto, deriva dal loro impiego. 11 seguente apparecchio è fon- 
dato su questo principio. 



207. Macchina di Geissler. 

— Geissler, costruttore 
a Berlino, ha immagi- 
nalo una macchina a 
mercurio colla quale si 
ottiene la rarefazione, 
facondo comunicare il 
recipiente col vuoto ba- 
rometrico. La figura 190 
rappresenta una mac- 
china analoga, costruita 
con molta perfezione dal 
sig. Alvergniat. Si com- 
pone essa di un tubo ver- 
ticale, che servo ili tubo 
barometrico , comuni- 
cante alla parte infe- 
riore, por mezzo di un 
lungo tubo di cautchouc, 
con un pallone elio ser- 
ve da vaschetta. 

Alla parto superiore 
del tubo si trova un ro- 
Linctto a tre vie, per 
mezzo del quale puossi 
stabilire la comunica- 
zione , sia alla sinistra 
col recipiente nel quale 
si devo fare il vuoto, sia 
alla destra con un im- 
buto, preeed ilio esso stes- 
so da un robinotto ordi- 
nario. 

Un altro robinetto, po- 
sto nel condotto a sini- 
stra, permetto di stabilire o di intercettare la comunicazione col 


recipiente: tutti questi robinetti sono di vetro. 
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Ciò posto, ecco come si manovra 1’ apparecchio. Le comunica- 
zioni essendo aperte dalla parte dell’ imbuto , si solleva il pallone 
servente da vaschetta e lo si colloca, come mostra la figura, ad 
un livello superiore a quello del robinetto doirimbuto. 

Per le condizioni d’equilibrio dei liquidi nei vasi comunicanti, 
il mercurio riempie il tubo barometrico, la parte che lo congiungc 
all’imbuto ed una parte dell’imbuto stesso. So si toglie allora la 
comunicazione con quest’ultimo e si abbassa la vaschetta, si forma 
il vuoto barometrico nella parte superiore dell’apparecchio. 

Si stabiliscono allora lo comunicazioni col recipiente; l’aria di 
questo si espande nel vuoto barometrico, c la colonna di mercurio 
si abbassa di alcun poco. Si chiude allora la comunicazione col 
recipiente o la si stabilisce dalla parto deH’imbuto, lasciando però 
chiuso il suo robinetto semplice. So a questo punto si pone nuo- 
vamente il pallone nella posiziono indicata dalla figura , l’ aria 
sfugge dall’imbuto, quando gli si aprala via. Si e dunque cosi le- 
vata una parto dell'aria del recipiente e l'apparecchio si trova nella 
stessa fase clic al principio; l'operazione descritta corrisponde ad 
un colpo di stantulfo. Basterà ripetere successivamente la stessa 
serie di operazioni por ottenere una gradualo refazione. 

Questa macchina, non contenendo altri organi meccanici fuorché 
dei robinotti di vetro, che si sanno oggigiorno costruire con molta 
perfezione, è suscettibile di una grande potenza. 

Usando di mercurio ben secco si ottiene facilmente di spingere 
la rarefazione sino ad '/ i0 di millimetro di mercurio. La mano- 
vra della macchina è però incomoda e seccante, specialmente se 
il recipiente ha una capacità appena un po’ considorcvolo. 

Por tal motivo non la si impiega direttamente che a fare il 
vuoto in piccoli recipienti; quando si tratti di recipienti di una certa 
qual capacità, si incomincia la rarefazione colle macchine ordi- 
nario e si usa la macchina a mercurio solamente per terminare 
l'operazione. 

208. Macchina di compressione. — Palla 
descrizione della macchina pneumatica 
si deduce facilmente elio, se in essa si 
riunissero, con un tubo terminante ad 
un recipiente, le aperture corrispondenti 
allo valvole di espulsione, l’aria aspi- 
rata dalla macchina si comprimerebbe 
nel recipiente: la macchina funzione- 
rebbe allora da macchina di compres- 
sione. Si vede dunque che la macchina 
di compressione è, in fondo, simile alla 
pneumatica; la differenza staio ciò cho 
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il recipiente è dalla banda dello valvole di espulsione, invece che 
da quella delle valvole di aspirazione; è, per cosi dire, la mac- 
china pneumatica presa a rovescio. 

Questo carattere è assai sensibile in una piccola pompa usata 
sovente nei gabinetti di fisica, e rappresentata dalla figura 191. 

Alla base del corpo di pompa, 
ed in comunicazione con due ser- 
batoi distinti, si trovano, a sini- 
stra una valvola di aspirazione, 
ed a destra una valvola di espul- 


sione. Se dunque si solleva lo stan- 
tuffo si produce la rarefazione nel 
recipiente a sinistra; abbassando 
lo stantuffo si comprime il gas 
aspirato nel serbatoio a dritta. 

209. Pompa di compressione. — La 
figura 192 rappresenta una pompa 
di compressione molto usata. Alla 
parte inferiore del corpo di pom- 
pa si trova una valvola b apron- 
tcsi dall’ alto al basso; ad un tubo 
laterale c applicata una valvola 

Ì a di aspirazione, aprentesi dal- 
1 esterno all’ interno. La figura 
mostra la disposizione di queste 
valvole: esse sono tappi conici in 
metallo, muniti di una asticina 
che passa attraverso ad una pic- 
cola traversa forata, collocata alla 
parte posteriore della valvola; di- 
sposizione questa che ha per isco- 
Fig - 1B2 - po di impedire il rovesciamento 

delle valvole stesse: una piccola 
molla spirale ó avvolta all’asticina e mantiene la valvola contro 



la sua sede. Avvitata la parte inferiore della pompa su di un ser- 
batoio, ad ogni movimento ascendente dello stantuffo il corpo di 
pompa si riempirà d'aria introducentesi della valvola a, ad ogni 
movimento discendente quest’ aria verrà spinta nel serbatoio. 

Se si pone il tubo laterale in comunicazione con una vescica 
ocon un gasometro contenenti un gas, questo si potrà comprimere 
nel serbatoio. 

h facile di calcolare quale sarà la forza elastica dell’aria compressa dopo un dato 
numero di colpi di stantuffo. Sia v il volume del corpo di pompa e V il volume 
del serbatoio; ad ogni colpo di stantuffo entra nel serbatoio un volume v d’aria 


MACCHINA DI COMP CESSIONE 191 

'quindi, Uopo » collii, ne sarà entrato un volume nv. L’aria contenuta nelser- 
>alojo occupava dunque, sotto la pressione atmosferica //, un volume V+vn ; 
'" otto questo volume a I , la legge di Mariotte fornisce facilmente la pressione - 

richiesta: 

*= n\ l+ p JL 
v 

t,ome si vede, questa pressione può teoricamente aumentare indeflnitivamenle, 
non essendovi . Uro limite clic quello imposto dalla resistenza degli apparecchi è 
dalla grandezza della forza motrice. 

Pero gh spazi nocivi avrebbero, anche in queste macchine, l'effetto di stabilire 
un limite d’azione. Si osservi però la diversa influenza degli spazi nocivi, dal lato 
pratico, sulla macchina pneumatica e su quella di compressione. Nella prima lo 
scopo e quello di rarefare l’ aria guanto è possibile e quindi gli spazi nocivi 
rappresentano sempre un’ostacolo. Nella macchina di compressione invece si ha 
per iscopo di raggiungere un limite fissalo di compressione ed il costruttore dispone 
in modo che questo limile sia inferiore al limite d’azione della macchina cosichè 
io si possa completamente raggi ungere. 

210. Compressione dell'aria nell'industria. — L’aria compressa costi- 
tuisco una forza motrice le di cui applicazioni, già numeroso, sono 
suscettibili di estendersi maggiormente. 

Onde ottenere un sufficiente grado di compressione, si accop- 
piano, in modi diversi , pompe analoghe a quelle sopra descritte. 
La figura 193 rappresenta il sistema usato da Rcgnault nello sue 
ricerche sulla legge di Mariotte e sulle forze elastiche elei vapori. 
Si compone di tre pompe lo di cui aste sono articolate, per l’ in- 
termezzo ili bielle, a tre parli di un albero piegate a gomito ; l'al- 
bero stesso, munito di volante, è messo in movimento per mezzo 
di una o duo manovelle. 

Le diverse valvole di aspirazione comunicano con un unico ser- 
batojo in relaziono coll'aria esterna; il gas compresso vien spinto 
in un altro serbatojo in comunicazione cogli apparecchi particolari 
sui quali si esperimenta. 

Il calore suiluppantesi nella compressioone dell’ aria costitui- 
sce un grave ostacolo al funzionamento di questi apparecchi: esso 
altera lo guarniture c dà luogo spesso ad un aggrapparsi dello 
stantuffo contro il corpo ili pompa, difficile da vincere. In alcune 
macchine industriali si attenua questo inconveniente col mantener 
immerse le valvole inferiori, disposiziono che ha, d'altra parte, il 
vantaggio di togliere gli spazi nocivi. Si può cosi spingere la pres- 
sione dell aria Ano a 40 atmosfere. Del resto si può comprimere 
1 aria direttamente, senza far uso di pompe , quando si possa uti- 
lizzare una caduta d’ aqua ili sufficiente altezza. Basta per ciò far 
arrivare il liquido, per mezzo di un tubo, al fondo di un serbatojo 
contenente dell’aria; questa si comprime Ano al punto elio la sua 
forza espansiva sorpassi la pressione atmosferica di tanto quanto 
è misurato dall’altezza della caduta di cui si dispone. 
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L’aria compressa usata pel movimento delle macellino perfora- 
trici adoperate nel perforamonlo del moulo Genisio, si otteneva 
con disposizioni di questo genere. 

211. Applicazioni della macchina pneumatica e dell' aria compressa. — A 
parto gli usi di laboratorio della macchina pneumatica e della 
macchina di compressione, l'industria utilizza per diversi scopi que- 
sti apparecchi. 
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La macchina pneumatica è usata nello officine onde rendere più 
facile o più rapida l’evaporazione dei siroppi. Le pompe di com- 
pressione sono impiegate nelle fabbriche di aque gasose, di Sellz, 
per spingere e comprimere l’acido carbonico nel serbatojo conte- 
nente l’aqua destinata a sciogliere il gas. Il piccolo apparecchio 
sopra descritto (fig. 192; potrebbe servire per questa operazione; 
basterebbe per ciò di riempiere di acido carbonico il recipiente 
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laterale e di porre dcll'aqua noi serbatoio inferiore. È per mezzo 
dell’ aria compressa che si son stabilito lo fondazioni dei ponti 
in fiumi noi quali la natura sabbiosa del suolo rendeva necessario 
un lavoro molto profondo. Si fanno a tal uopo scendere gradual- 
mente nel fiume dei grandi tubi, nei quali si comprime l’aria; 
questa, cosi compressa, espello l’aqua, o gli operai possono allora 
entrare nell’apparecchio ila una specie di chiusa, o lavorare a secco 
È in questo modo, per esempio, che furono poste le fondazioni del 
ponto di Kehl o del ponte della strada ferrata a Bordeaux. 

L'amministrazione dei telegrafi di Parigi, appunto col mezzo 
della compressione dell' aria , manda da un ufficio all’ altro quei 
dispacci la di cui trasmissione esigerebbe un tempo troppo lungo od 
incompatibile colle esigenze del servizio. Le duo stazioni sono riu- 
nite con un tubo di rame; in ciascuna di esso si trova un serbatoio 
nel quale si comprimo l'aria per mozzo delle aquo della città, lo 
quali, secondo i luoghi, hanno una carica dagli 8 ai 20 metri. 
L’aria compressa ò lanciata nel tubo posteriormente ad una spe- 
cie di treno, formato da uno stantuffi» procedudo da una serio di 
cassette contenenti i dispacci; la velocità media di trasmissione è 
circa di 500 metri al minuto. 

Aggiungansi a queste applicazioni lo grandi macchino soffianti 
che spingono l’aria nei forni delle officine , le quali sono vere 
macchino di compressione. 


CAPITOLO XII. 

SPINTA DELL'ARIA. 

212. Baroscopio. — L’aria atmosferica esercita, come si è già detto, 
una spinta sui corpi in essa immorsi. Questa spinta, dietro il 
principio di Archimede, il quale è applicabile ai gas come lo è ai li- 
quidi, ó misurata dal peso dell’aria spostata. No consegue che il 
peso di un corpo nell'aria non uguaglia il sno peso reale; questo 
riesco diminuito ili una quantità uguale alla spinta. 11 baroscopio 
servo a dimostrare questa influenza della spinta. 

È questo istrumcnto (fig. 191) una specie di bilancia, allo estre- 
mità del cui giogo sono appeso due sfere di diametro assai diverso, 
che si fanno equilibrio nell’aria. So si colloca l’apparecchio sotto 
la campana della macchina pneumatica ; fin dai primi colpi di 
stantuffi), si vede il giogo inclinarsi dal lato della sfera di maggior 
diametro o l’inclinazione aumentare poi di pari passo colla rare- 
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fazione. Per la diminuita spinta , il 
peso di ciascuna sfera si trova ac- 
cresciuto di quello di un ugual vo- 
lume di aria, avente per densità la 
differenza tra la densità iniziale e la 
densità attuale dell’aria sotto la cam- 
pana ; questo accrescimento devo 
pertanto ricscire maggiore per la sfe-' 
ra di maggior diametro e cosi si 
spiega il fenomeno. Se, dopo fatto il 
vuoto, si lasciasse entrare nel reci- 
piente dell’acido carbonico, gas più 
denso dell aria, no risulterebbe un 
. accrescimento di spinta più grande 

ei la sfeia di maggior diametro che non per la piu piccola ed 
il g.ogo si inclinerebbe dalla parte di questa. 

segnato !p Sniffi' ri* "" C ° rp ° n (peS0 nel vuoto )> « cui fa equilibrio un peso 

zr/rrZot peso speaflc ° ,ici «n». v » p<*° ^«^0 m. ». 

eu. A fatto ,1 peso segnalo, a il peso specilla, dell’aria. Il peso appa- 
rente del corpo è allora a- — -£_ a = ,. /, « \ .. , 

1 ) J \ jj )> e qnebo del peso segnato, 

0 * M )' Sono deesti due pesi apparenti clic si fanno equilibrio nell’aria, 
quindi : 
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. vede dunque che l'influenza della spinta dell’aria non è trascurabile 

#gpl ÉissSsàs 

peso'dfun volilo d’ P0St ° Ua C01 ' P ° 11 di cui P es0 sia ™™re del 

; 0 r:i^"^ uaic ° 5ueii ° dei ^ questo 

Se, per esempio, si gonfiano delle bolle di saponata con gas idro- 
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gono e si distaccano poi, con un movimento brusco, dall’estremità 
del tubo dove esse si formano, le si vedranno, se il loro volume 
è abbastanza grande, elevarsi nell’atmosfera. Questa curiosa espe- 
rienza (flg. 105) ò dovuta al fìsico Cavallo, che la foce conoscere 
nel 1782 (1). 

Su questo stesso principio sono fondali gli areostati, i quali, in 
sostanza, si riducono ad un inviluppo riempito di gas più leggero 
dell’aria. In ragione di questa differenza di densità si potrà sempre 
assumere un volume abbastanza grande cosichó il peso dell’invi- 
luppo e del gas in esso contenuto riesca inferiore al peso dell'aria 
spostata: in questa condizione l’apparecchio si eleverà. 



Fig. 1U5. 

L’invenzione degli areostati devesi ai fratelli Giuseppe e Stefano 
Mongolfìer. 

I primi areostati da essi costruiti erano specie di globi di carta 

(i) La prima Meo degli nreoslali deve attribuirsi ni P. Francesco Lana il quale, 
verso il 1670, propose di fare ii vuoto in palloni di rame abbastanza grandi ed 
abbastanza sottili, cosi che il loro peso riescisse minore di quello dell' aria 
spostata. L'esperienza non venne tentata e certamente non. sarebbe riescila , 
giacché la pressione atmosferica avrebbe schiacciato il globo. Il principio teo- 
rico vi è pero completamente sviluppato dull'autore, it quale fa pure un calcolo 
esatto della forza ascenzionale. 
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0 di carta rivestita di tela, e l'aria al loro interno veniva dilatata 
per mezzo del calore. È degno di osservazione come nei loro primi 
esperi inenti essi abbiano fatto uso dell’ idrogeno e constatato che 

1 globi di carta riempiti di questo gas si elevavano; l' ascrizione 
era però di corta durata, giacché il gas attraversava facilmente la 
carta; essi rinunciarono perciò all’impiego dell'idrogeno e si ser- 
virono dell’aria calda. 

Ai palloni ad aria calda si dà in particolare il nome di mongol- 
fiere. Questo sono costituito da un invoglio avente una larga aper- 
tura alla parlo inferiore ; sotto questa apertura si appende uno 



ria. irò. 


scaldino nel quale, al momento deH'ascenzionc, si accendono delle 
sostanze combustibili; questa misura ha per iscopo di mantenere 
per un certo tempo la forza asccnzionalc. 

La prima esperienza in grande dell’ ascenzione di una mongol- 
fiera venne fatta ad Annonay il 5 giugno 1783. Il 21 ottobre dello 
stesso anno Pilatrc do Rozier ed il marchese d'Arlandos esegui- 
rono il primo viaggio aereo, colla mongolfiera rappresentata dalla 
tìg. 190. 

Il fisico Charles propose di ritornare all'impiego del gas idro- 
geno, facendo uso di un inviluppo abbastanza impermeabile. 


SPINTA DEI.l’aIUA 


19 ? 


Si usa ordinariamente del talfetas verniciato sulle due faccio o 
di due foglie di taffetas fra le quali è interposto una lamina di 
caoutchouc. Oggigiorno, pel riempimento, si fa uso spesso del gas 
illuminante a motivo della facilità di procurarselo e della minore 
spesa. 

2H. Forza ascenzionale. — Dicosi forza asconzionale la differenza tra 
il peso dell’ areostato e quello dell’aria spostata. È facile di com- 
parare i Ire metodi di gonliamonto, esaminando le forze ascenzio- 


nali a cui danno luogo. Infatti : 

Un metro cubo d’aria posa 1,300 gr. 

Un metro cubo di idrogeno 89 


Un metro cubo di gas illuminante circa . 750 

Un metro cubo di aria scaldata a 200'*. . 800 


Si vodo dunque clic la 
forza ascenzionale por 
metro cubo è di 1211 gr. 
per l’idrogeno, 550 gr. 
pel gas illuminante, 500 
gr. por l’aria calda. 

So, per esempio, si 
valuta a 1500 kilogram- 
mi il peso totale appros- 
simativo da sollevarsi, 
per ottenere tal forza 
ascenzionale abbisogne- 
rà un pallone a gas idro- 
geno della capacità di 

mon __ mc t r i cu - 
1210 

bi. Col gas illuminante 
la capacità dovrebbe es- 
sere di = 2727 me- 
550 

tri cubici. 

La navicella destinata 
agli areonauti si fa or- 
dinariamente in vimini 
o in fanoni di balena. 
Essa ò sostenuta da cor- 
do attaccatesi ad una 
rote abbracciai! te tutto 




Fig. 197. 


l'emisfero supcriore, cosi elio la carica riesca, per quanto ó possibile, 
distribuita uniformemente (fig. 197). 11 pallone termina alla parte 
inferiore con una specie di collo allungato aperto all’estremità. 
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Alla parte superiore ò praticata un’altra apertura, internamente 
chiusa da una valvola spinta da una molla. Una funicella fissata 
alla valvola attraversa l’interno del pallone e -termina soprala 
navicella alla portata della mano dell’areonauta. 

Quando si vuol discendere si apre la valvola per qualche mo- 
mento, del gas sorte, se il gonfiamento è bastevole, o dell’aria en- 
ea; in qualunque caso la forza ascenzionalo diminuisco. Impor- 
an e precauzione è quella di portar seco qualche sacco di sabbia 
! us ° ' 1 zavorra, la quale, si versa fuori gradatamente quando 
si voglia salire o moderare una discesa troppo rapida. Nella fig. 191 

' lett0 Varacadule, per mezzo del quale gli 
! “ 1Ie tU T’ qnalChe volta - la discesa - E una specie di grande 
n f0ra ° a SU0 Vertico ed al di cui lembo sono fissate delle 
come alle qual, e appesa una piccola navicella. Abbandonato a sé 
stesso, 1 apparecchio si spiega e la resistenza dell’aria contro la sua 
grande superfice modera la velocità della caduta. L’ apertura alla 
pano superiore e di somma importanza e serve allo sfogo continuo 
«tei ana sotto il paracadute, senza di che, essa sfuggirebbe di tempo 
n tempo dal lembo del paracaduto stesso o gli imprimerebbe oscil- 
lazioni tali da divenir fatali all’arconauta. 

r ^f, re ? Stat ° n0n deve cssero completamente gonfio alla partenza: 
intatti la pressione atmosferica diminuendo coll’elevarsi, il gas in- 
terno andrebbe, come lo dimostra l’esperienza accennata al par. 0 6 
aumentane! 0 la sua forza espansiva e ne potrebbe derivare la rottura 
dell inviluppo. Con. tale precauzione, mano mano cho il pallone si 
eleva, il suo volume aumenta, ma, finché non sia completamente 
connato, la forza ascenzionale rimane costante. 

Infatti, per fissare le idee, si supponga che la pressione atmo- 
sferica ad una certa altezza siasi ridotta a metà della iniziale, il 
volume dell aoreostato si sarà raddoppiato e sposterà un volume 
doppio d, aria; ma la densità di quest’aria essendo pure ridotta a 
me a < e a primitiva, la spinta si sarà conservata costante. Questa 
conclusione non è però pienamente rigorosa, giacché una parte 
dei pezzi di cui e formato l’areostato, come la navicella, lefuniccc., 
hanno un volume invariabile, spostano dell’aria di densità sempre 
decrescente e perciò la forza ascenzionale devo puro andar decre- 
scendo. Questo decrescimento si verifica anche per le altre parti a 
partire dal momento in cui il pallone è completamente gonfio. L’ap- 
parecchio si trova allora sottoposto ad una forza gradatamente de- 
crescente c fluisce quindi ad incontrare uno strato nel quale, il peso 
dell aria spostata é uguale al proprio: in causa della velocità aqui- 
sita il pallone sorpassa questo strato, nel quale poi finisco a fis- 
sarsi, dopo un certo numero di oscillazioni. 

215. Teoria dell areostato. — Fra la pressione di questo strato, il raggio del- 
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l’areoslalo ed il P cso delle sue diverse partì, sussiste una relazione facile a sta- 
bilirsi, quando si trascurino le variazioni di temperatura , clic può servire di 
guida nella costruzione dell’arcostato. Se l'è il volume di questo,// la pressione 
nello strato di equilibrio, // la pressione al suolo, il peso dell’aria spostata è: 


Siano inoltre p c t> il peso ed il volume delle altre diverse parti del sistema, 
,7 in densità del gas interno, l’equazione di equilibrio sarà: 

(F+r) 1,293 ~f=Y- S-JT + P 

In questa equazione p e r contengono anche il peso ed il volume della sto Uh 
di cui è fatto il pallone, e della rete ; queste quantità dipendono evidentemente 
dal roggio dell’apparecchio e quindi da V. L’equazione deve dunque effettivamente 
essere più complessa ; ma, ciò non pertanto, la si risolverà approssimativamente coi 
metodi ordinari e se ne dedurrà il raggio da darsi all’ areostato, onde arrivi ad 
uno strato di data pressione. La formula di Laplace fornendo l’altezza a cui si 
trova questo strato, si potrà, almeno approssimativamente, stimare «priori il rag- 
gio da darsi ad un areostato per arrivare ad un’altezza determinata. 

Il peso che si usa di sollevare si tiene, ciò non ostante, superiore a quello che 
figura -nell’ equazione; e ciò per non adoperare alla partenza tutta la forza ascen- 
zionale disponibile: si parte con una forza assai debole e, mano mano che si va 
elevandosi, si getta della zavorra (I). 


CAPITOLO XIII. 

DELLE POMPE. 

216. I.c pompe sono apparecchi destinati ad elevare aqua. Furono 
in uso fin dagli antichi tempi ed è opinione che esse sieno state in- 
ventate da Ctesibio, maestro del celebro Eronc d’ Alessandria. Fino 
ai tempi di Galileo la teoria di questi apparecchi era completa- 
mento ignota; non fu che in seguito alla cognizione del peso e 
(lolla pressione dell’aria, stabilita colla esperienza di Torricelli, che 
si venne a conoscere il vero giuoco dcU'ascenzione dell’aqua nelle 
pompe. Le teoria dell’aspirazione dell’aqua nelle pompe risalo den- 


ti) Volendosi calcolare In forzo nsccn/.ionnle F di un pallone, basterà sot- 
trarre dalla spinta da esso provata, il peso del gas che lo riempie, il peso del- 
l’invoglio e quello di tutti gli annessi; ritenute le notazioni sopra stabilite si 
avrà : 

F = ( V + r) X 1,293 U — V S — —p, 

760 760 ' 

intendendosi clic V sia misurato sotto la pressione li ed alla temperatura 0 °. 

Nota del traduttore. 
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quo all’i natigli razione del metodo sperimentale, propugnato da Ga- 
lileo, od al gran moto scientifico che ne fu conseguenza. 

217. Principio dell' ascenzione dell' aqua nelle 
pompe. — Si imagini un tubo (fìg. 198), 
entro il qualo si possa muovere uno 
stantuffo c la di cui parte inferiore, mu- 
nita di un’apertura, peschi nell’aqua. Se 
si solleva lo stantuffo, si forma il vuoto 
al disotto di lui, e la pressione atmosfe- 
rica, esercitandosi alla superfice esterna 
del liquido, obbliga questo a salire nel 
tubo od a seguire lo stantuffo nel suo 
movimento. Lo stesso fenomeno di ascri- 
zione si produrrebbe quand’anche vi l'os- 
so interposta dell’ aria tra la base dello 
stantuffo c l’aqua, giacché, pel movi- 
mento ascendente dello stantuffo, l’aria 
si rarefarebbe c la sua pressione, non fa- 
cendo più equilibrio alla pressione at- 
mosferica, determinerebbe l' ascenzione 
di una colonna di liquido la di cui 
pressione, sommata colla forza espan- 
siva dell’aria rinchiusa, uguaglierebbe 
. l a pressione esterna. Questo è il prin- 

cipio dell' ascenzione dell’ aqua nelle pompe. Questi apparecchi si 

presentano del resto sotto svariato forme, dello quali ecco i prin- 
cipali tipi. 1 

218. Pompa aspirante. — La pompa aspirante ò formata da un corpo 
di pompa nel quale può muoversi uno stantuffo: il corpo di 
pompa comunica col serbatoio contenente l’aqua da elevarsi per 
mezzo di un tubo di minor diametro, detto tubo di aspirazione. Al 
luogo di giunzione del corpo di pompa col tubo di aspirazione si 
trova una valvola aprontesi dal basso all'alto (fig. 199), detta val- 
vola di aspirazione; lo spessore dello stantuffo è attraversato da 
un apertura, chiusa puro da una valvola aprentesi dal basso all’alto 
Lio posto, poniamo che il tubo di aspirazione sia riempito d’aria 
alla pressione esterna e che, di conseguenza, l’aqua presenti all'in- 
teimo lo stesso livello che all’esterno. Si supponga inoltre che lo stan- 
tuffo si trovi al basso della sua corsa e lo si venga sollevando; for- 
mandosi al d isoito di esso il vuoto, la valvola di aspirazione si 
api ira o 1 aria del tubo di aspirazione si espanderà nel corpodi pompa ; 
la sua (orza clastica no riescici perciò gradualmente diminuita, e 
la pressione atmosferica determinerà la salita dell’ aqua nel tubo, 
lino ad un’ altezza tale che questa altezza, aumentata dalla pres- 
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sione dell'aria interna, ugnagli la pressione atmosferica. So in se- 
guito si abbassa lo stantuffo, la valvola di aspirazione si chiude 
o l'aqua si arresta all’altezza alla quale venne sollevata ; inquanto 
all'aria rimasta nel corpo di pompa essa si comprime, apre la val- 
vola dello stantuffi o si sfoga all'esterno. Al secondo colpo di stan- 
tuffo l’aqua salirà di una nuova quantità ed una nuova porzione 
d’ aria sfuggirà all’esterno. 

Se il tubo di aspirazione misura meno 
di 10 metri di altezza, dopo un certo 
numero di colpi di stantuffi), l’aqua potrà 
raggiungere la valvola e sollevarsi nel 
corpo di pompa. A partire da questo mo- 
mento i fenomeni cambiano di natura; 
infatti, lo stantuffo abbassandosi compri- 
me l’aria, che sfugge all’esterno ; ma Ta- 
glia stessa passa al disopra dello stan- 
tuffo, di mo lo che , giunto questo alla 
parte inferiore della sua corsa, avrà so- 
pra di só la quantità d’aqua precedente- 
mente entrata nel corpo di pompa. In 
queste condizioni, supposto che la mas- 
sima altezza a cui può salire lo stan- 
tuffo sia minoro di 10 metri al disopra 
del livello nel pozzo, ciò che devo sem- 
pre verificarsi, so si solleva lo stantuffo, 
l’aqua lo seguirà nella sua corsa e riem- 
pirà tutto il corpo di pompa. Nella suc- 
cessiva discesa lo stantuffo farà passare 
quest’ aqua al disopra di sé per versarla 
poi dal condotto nella susseguente ascen- 
sione. Ma in questo atto una nuova quan- 
tità di aqua sarà entrata nel corpo di 
pompa, e le cose continueranno in avanti 
al modo descritto. 

Si vede dunque come, a partire dal momonto in cui l’aqua è 
penetrata nel corpo di pompa o, come si dice, dal momento che 
la pompa è caricata, ogni volta che si solleva lo stantuffo si versa 
un volume d’aqua uguale al volume generalo dallo stantuffo stesso. 
Perchè l’aqua possa giungere Quo nel corpo di pompa è necessario 
clic la valvola di aspirazione si trovi a meno di 10 metri sopra il 
livello dell'aqua nel pozzo : in caso diverso T aqua si fermerebbe 
ad una certa altezza nel tubo di aspirazione ed i movimenti dello 
stantuffo non sarebbero capaci di farla maggiormente elevare. La 
pompa aspirante non permetto dunque di elevare l’aqua ad un’al- 
tezza maggiore di 10 metri. Anzi, in pratica, cogli apparecchi usuali, 
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l’altezza alla quale l'aqua può essere innalzata è alquanto minoro, 
in causa (li imperfezioni di costruzione, dei quali si dirà innanzi! 
219. Condizione necessaria onde l'aqua possa arrivare nel corpo di pompa. 
Può accadere che l’aqua non possa arrivare nel corpo di pompa, 
questa non funzioni, sebbene l’altezza totale alla quale lo stantuffo 
arriva sia minoro di 10 metri. Ciò accade quando lo stantuffo, tro- 
vandosi alla parte inlcriore della sua corsa, non sia in contatto 
col fondo del corpo di pompa, cosi da lasciare al disotto di lui una 
corta quantità d aria; la lorza elastica di quest’aria, quando lo 
stantuffo ò alla parte superiore della sua corsa, diminuisco di una 
quantità corrispondente l'altezza a cui l’aqua potrebbe giungere, 
so, per esempio, il tubo di aspirazione ò alto 9 m , 50 e la forza ela- 
stica dell’aria rimasta sotto allo stantuffo fa equilibrio, alla mag- 
gior sua espansione, ad una colonna d’aqua dell’altezza di 1 metro, 
e evidente clic 1 altezza totale alla quale l’aqua potrà arrivare dovrà 
essere inferiore a 9 metri e quindi essa non potrà giungere nel 
corpo di pompa. 

Esempio. La valvola di aspirazione di una pompa ò a 8 metri al 
disopra del livello dell’acqua nel pozzo e lo stantuffi, la di cui 
corsa è di 20 centimetri, nella sua posizione più Passasi trova ad 
8 centimetri di distanza dalla valvola stessa ; in queste condizioni, 
l’aqua potrà raggiungere il corpo di pompa ? 

Quando lo stantuffo è al basso della sua corsa l’aria al disotto 
di esso si trova alla pressione atmosferica ; quando ha raggiunta la 
maggior altezza, la pressione dell’aria stessa, per la legge di Ma- 

riottc diventa gli della pressione atmosferica; questa pressione 
è dunque capace di far equilibrio ad una colonna d’aqua dell’al- 
tezza di 10“ x — = 2 m , 8. La massima altezza dunque a cui 

l’aqua può giungere ò di 10” - 2”, 8 = 7”, 2; siccome il tubo di 
aspirazione e alto 8 metri, cosi l’aqua non potrà, nel caso supposto, 
giungere nel corpo di pompa. 

220. Forza necessaria a sollevare lo stantuffo. - La forza necessaria a sol- 
evare lo stantuiro è misurata dal peso di una colonna d’aqua, avente per base la 
base dello stantuffo e per altezza l’altezza totale a cui l’aqua vien sollevata. Infatti 
sieno ,S I area della base dello stantuffo, P la pressione atmosferica, li l’altezza 
dell aqua al disotto dello stantuffo in una posizione qualunque, li' l’altezza della 
colonna d’aqua al disopra dello stantuffo stesso; la faccia superiore dello stan- 
tuffo e premuta verso il basso della forza P + Sii'; la faccia inferiore è spinta 
verso 1 alto da una forza P — Sii; la pressione risultante dall’alto al basso pro- 
vata dallo stantuffo, quella che si deve vincere, 6 data dalla differenza delle due 
pressioni, vale a dire da 8 (li -|- h'J, come si era detto. Alla stessa conclusione 
si arriverebbe anche nel caso in cui l’aqua non avesse ancor raggiunto il corno 
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221. Cause di perdita di lavoro motore nelle pompe. — Nella calcolazione 
precedente non si considera l’attrito dello stantuffo contro le pareti ilei corpo d» 
pompa , attrito che assorho 
una quantità di forza consi- 
derevole. Si aggiunga che il 
movimento dello stantuffo si 
ottiene per mezzo di diverse 
trasformazioni di movimento, 
le quali, alla lor volta, consu- 
mano una parte di forza mo- 
trice. 

D’altra parte, l’aqua arriva 
al condotto di versamento con 
una certa velocità, alla quale 
corrisponde una certa quan- 
tità di forza perduta. Nelle 
pompe dunque, come in qua- 
lunque macchina , il lavoro 
speso supera di molto l’effetto 
utile. 

Indipendentemente dalle 
cause di perdita di lavoro so- 
pra citate, ve ne sono altre 
particolari al modo di fun- 
zionare delle pompe. Durante, 
la fase di discesa dello stan- 
tuffo, il livello dell’ aqua ri- 
mane costante u quindi lo sfor- 
zo esercitato in questo perio- 
do non dà alcun lavoro uti- 
le (I): si cerca di togliere 
questo inconveniente colle 
pompe a doppio effetto (2). 

D’altra parte, il cilindro rara- 
mente è abbastanza ben la- 
vorato da impedire qualsiasi 
comunicazione tra le parti al 
disopra e al disotto dello stantuffo ; finalmente, l’aria sciolta ncll’aqua, sviluppandosi 
in parte al momento dell’aspirazione, impedisce spesso al corpo di pompa di 
riempirsi. Una perdita di lavoro poi scaturisce anche dai cambiamenti bruschi di 
direzione e di velocità provati dall’aqua nel passare in tubi di differente diarhetro. 
Tutte queste circostanze diminuiscono di molto la quantità ili aqua sollevata e 
rendono, qualche volta, assai basso il rendimento di queste macchine : nelle pompe 


(1) Oltre q ciò, questo molo intermittente induce perdita di Incoro pel repen- 
tino incamminarsi dell 'aqua ai salire dello stantuffo e pel successivo annien- 
tarsi della velocità da essa assunta, quando il moto dello stantuffo si inverte. 

(2) Nelle quali però non si ovvia alla perditn derivante dal moto alternato 
dello stantuffo e degli altri pezzi. Nelle pompe rotative riescono evitali questo 
e gli inconvenienti citati nella precedente nota. 


Note del traduttore. 
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casalinghe, ad esempio, le quali sono costruite grossolanamente, questo rendimento 
si riduce al 20 od al 50 per cento. 



222. Movimento dello stan- 
tuffo. — Lo figure 200 e 
201 mostrano i mezzi 
ordinariamente impiega- 
ti per produrre il movi- 
mento dello stantuffo. La 
prima figura non ha bi- 
sogno di schiarimenti ; 
corno si vede, il moto di 
va e vieni dello stantuffo 
ò ottenuto per mezzo di 
ili una leva. La seconda 
figura rappresenta un 
meccanismo spesso usa- 
to e col quale si ottione 
il molo alternativo dello 
stantuffo con un movi- 
mento di rotazione con- 
tinuo. Perciò l’asta T 
dello stantuffo ò artico- 
lata , per mezzo della 
biella B, ad una parte 
piegata a gomito Cdi un 
asse, al quale si impri- 
me un movimento di rotazione, col mezzo di una manovella a vo- 
lante V. 



Flg. 202. 


223. Pompa premente. — 

La pompa premente è 
formata da un corpo di 
pompa immerso nell’a- 
qua e munito alla sua 
parte inferiore di una 
valvola aprentesi dal 
basso all'alto (flg. 202). 
Lateralmente, alla parte 
inferiore, si diparte un 
tubo munito di valvola 
aprentesi dall’interno al- 
l’esterno. Nel corpo di 
pompa si muovo uno 
stantuffo cieco, (senza 
aperture), di modo che, 


quando esso si solleva, 1' aqua si introduce nel corpo di pompa 
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dalla prima dello valvole citate; quando si abbassa, l’aqua ra- 
colta, è spinta nel tubo di ascesa. Quanto più alto ò questo tubo. 



Fig. 203. 


tanto maggiore devo essere la forza necessaria ad abbassare lo 
stantii Ho, giacché bisognerà vincere la pressione deU’aqua solle- 


vata. 

224. Pompa d'incendio. — La pompa d’ incendio ordinaria (lìg. 203) 
è formata dalla riunione di duo pompe 
prementi, i di cui tubi laterali vengono ad 
aprirsi in un serbatojo contenente dell’a- 
qua c dell'aria. Nell'aqua di questo serba- 
tojo pesca un tubo, all’estremità superiore 
del quale si adatta un condotto di cuojo 
che rappresenta il tubo di ascensione del- 
l'apparecchio. La pompa è collocata in un 
serbatojo portatile, alimentato coll'aqua di- 
rettamente portatavi con secchie, facendo 
la calma sul luogo dell’incendio. 

Le aste degli stantuffi sono articolate a 
due punti di una leva, alla quale, a brac- 
cia d’uomo, vien impresso un movimento 
alternativo; cosicché l’aqua arriva in modo 
continuo nel recipiente. Di più, 1’ aria che 
questo contiene equilibra colla sua forza 
espansiva le variazioni di velocità del li- 
quido; il getto presenta cosi una grande 
regolarità: la pratica ha dimostrato elio 
huest’ultima condizione è assai importante. fìs. 201. 



ARE0STAT1CA 

225. Pompa aspirante premente. - La pompa aspirante premente è 
come lo dice il suo nome, una combinazione delle due disposizioni 
di cui si e parlato. Essa si compone (fig. 204) di un corpo di pompa 
uel quale s. muove uno stantuffo cicco. Alla parte inferiore sì 
tiova un tubo di aspirazione immergetesi nel serbatoio c munito 
alla sua parte superiore di una valvola, simile a quella di una 
pompa aspirante. Il tubo di ascensione presenta alla sua parte in- 

>r ra, r la ““lo** » quella della pompa premerne Da 
tal. disposizioni segue che, durame la salita dello stantuffo “attua 

sione una volta l,U1 .' an . te . la ,lisccsa vorrà !> oi spinta nel tubo di ascen- 
navolta caricata la pompa, il tubo laterale riceverà ad o<mi 

Si fa 10 rt ’ aqUa ugual ° al volunie del corpo di pompa. 

° deUa Pompa aspirante e premente quando si debba 

pomna si eS, a ^ SpCSS0 allora H movimento della 

rompa a v£orc ^ ^ a Vaporc c di ^si allora 




wuanao rattezza alla 
quale l’aqua deve esse- 
re elevata ò assai con- 
siderevole , le diverse 
parti della pompa devo- 
no essere collegato con 
gran solidità, onde pos- 
sano resistere all’ enor- 
me pressione derivante 
dalla colonna d'aqua so- 
stenuta. In questi casi 
non si può far uso de- 
gli stantuffi a guarnitu- 
ra di stoppa o di anelli 
di cuoio, si fa uso invece 
di uno stantuffo comple- 
tamente metallico, detto 
slanlufTo immergente. La 
figura 205 rappresenta 
la sezione di una mac- 
Ftg. 235. fjg 2oo. china di questa specie. 

• t . , Il corpo di pompa non 

e lavorato al tornio all’ interno, ma è fornito alla sua parte su- 
periore di una scattola a stoppa, nella quale scorre lo stantuffo 
accuratamente calibrato. La valvola di aspirazione è in A la vai- 
io a di stogo in C al basso del tubo di ascensione D. Il giuoco 
ce a pompa ò lo stesso che nella pompa sopra descritta. Man 
mano che la macchina progredisce nel suo ullìcio, dall’aqua si 
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sprigiona dell'aria e questa finirebbe per nuocere all’ andamento 
dell'apparecchio. Si dà sfogo a quest’aria aprendo di tanto in tanto 
la parte superiore di un condotto praticato nello spessore dello 
stantuffo. 

Nelle miniere si deve, qualche volta, elevare l'aqua ad altezze 
assai rilevanti; questa elevazione non si fa però generalmente in 
un solo getto. Una pompa eleva l’aqua fiuo ad un serbatojo, nel 
quale è immerso il tubo di aspirazione di una seconda pompa che 
porta l’aqua ad un secondo serbatoio; e cosi di seguito. Le aste 
delle diverse pompe son tutte riunite ad un'asta unica dotta ti- 
rante maestro, il quale ricevo il suo moto da una macchina a vapore. 

226. Pompa a doppio effetto. — Nell' economia domestica si fa uso 
spesso di pompe a doppio effetto, la di cui invenzione devesi a 
Delahiro. Sono esse formato (Ug. 206) 
da un corpo di pompa V V, con quat- 
tro aperture A, A', B, B\ Le aper- 
ture A e B 1 comunicano col tubo di 
aspirazione C; A! c B comunicano 
col tubo ili elevazione C'. Le quat- 
tro aperture sono munito di valvole 
aprentesi tutto nello stesso senso, 
vaio a dire da destra verso sinistra ; 
da tale disposizione deriva che le 
valvole .-lo il' funzionano come val- 
vole di aspirazione c le A 1 e B co- 
me valvole di elevazione. Qualun- 
que sia dunque il senso del movi- 
mento dello stantuffo, si ha sempre 
contemporaneamente aspirazione ed 
elevazione di liquido. Le pompe 
a doppio effetto, comodo negli usi domestici pel piccolo spazio da 
esse occupate, sono poco usato nell'iudustria, per la quale, in causa 
della maggiore semplicità, si preferisce di accoppiare due pompe 
a semplice effetto, in modo che i loro stantuffi sieno riuniti ad un 
bilanciere, cosicché agiscano in fase opposta. 

227. Pompe rotative. — La continuità nell’ aspirazione si ottiene anche colle 
pompe rotative clic, in alcuni paesi, sono assai usate ; la figura 207 rappresenta 
il modello di Dielz. 

Il corpo di pompa è formalo da un tamburro cilindrico U, il quale contiene, 
tra i suoi due fondi, una scottola A di minor diametro e senza fondi , che può 
ricevere il movimento di rotazione intorno al suo asse per mezzo di una mano- 
vella ; intorno a questo asse e lìssato contro uno dei fondi del tamburro, si trova 
un eccentrico m n, in’, n’. La scattola A presenta nel suo spessore quattro intagli 
attraverso i quali scorrono quattro linguette p, costantemente in contatto, con una 
delle loro estremità, col contorno dell’eccentrico, cosichè sono obbligate ad ap- 



l'ig. *07. 


« 


AUKOSTAT1CA. 


208 

poggiare l'altro estremo contro In parete interna ilei tnmhurro e contro una la- 
mina ili ferro ab, a'b', die serve come ili tramezza. Questa lamina presenta due 
aperture comunicanti, l’una col tulio di aspirazione C, l’altra col tulio ili ascen- 
sione C. Da queste disposizioni risulta che, se si fa girare la scottola A nel senso 
della freccia, dietro le palette, pel crescere della capacità, si forma il vuoto ; l’aqua, 
viene aspirata da questa parte e cacciata dall'altra (I). 

228. Torchio idraulico. — Il torchio idraulico (lig. 2T8) ò formato da una 
pompa aspirante e premente a a, manovrata per mezzo di una leva mobile Intorno 
all’asse <>. I.’aqua aspirata dal serbatoio II II vieti spinta nella cassa I', passando 
pel condotto C C. Alla parte supcriore della cassa è praticali! un'apertura, attra- 
verso la quale si può muovere un granile stantuffo metallico A A, terminato «alla 
parte superiore da un gran piatto lì li, sul quale si pongono i materiali da com- 
primersi. Si supponga vuota la cassa I' ed abbassato, pel proprio peso, lo stan- 
tuffo; messa in movimento la pompa, la cassa si riempie d’ aqua c poscia la 
pressione esercitata dallo stantuffo della pompa si trasmette alla parte inferiore 
dello stantuffo .1, conformemente ai principi esposti (158). Lo stantuffo A si alza 
ed i materiali da comprimersi, trovandosi presi tra il piatto e la parte superiore 
ili una solida costruzione, subiscono l’azione della pressione trasmessa. La gran- 



dezza della pressione dipende e dal rapporto delle sezioni degli stantufll e dal 
rapporto tra i bracci della leva. Per esempio, la distanza dal punto m. dove 
agisce la mano, all'asse 0 sia 12 volte la distanza / 0, e lo sforzo esercitato sia 
di 2 d chilogrammi ; lo sforzo trasmesso dallo stantuffo della pompa all’aqua sarà 
allora di 2d x 12 = ótXl chilogrammi. Se, d'altra parte, la sezione dello stantuffo 
A è l(K) volte quello dello stantuffo minore, la pressione trasmessa in A sarà 
500 x 100 = 3000 1 2 . Le condizioni esposte sono quelle del modello generalmente 
usato nelle officine. Si potrebbe d'altronde, in via eccezionale, esercitare uno 
sforzo superiore ai 2d k ; si può anche introdurre il pezzo metallico che serve di 
asse alla leva, in ()', così ila ottenere una maggiore pressione per parte della leva (2). 


(1) Si hanno anche pompe nd aspirazione continua dette p >mpe centrifughe, 
perchè in esse l'azione aspirante é dovuta alla forza centrifugo. Sono escnziul- 
mento formate da una ruota a palette ricurve, girante con grande velocità in 
un tamburro. Il tulio ili aspirazione si apre ai centri dei fondi del tnrnlmrro, il 
tubo di elevazione parte tangenzialmente dal contorno. 

(2) Posti in generale L ed l le lunghezze dei bracci di leva, lì ed r_i raggi 
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.Vlln figura non sono rappresentati due organi importanti ilei torchio idraulico; 
la valvola di sicurezza, cioè, destinata ad aprirsi (piando la pressione raggiunge 
un certo limite che non si vuol sorpassare, cd un robinetto posto nel tubo 
elio serve a por fine all’azione del torchio; aperto questo robinetto l’aqua diluisce 
e lo stantuffo A ridisccnde. 

Il torchio idraulico venne ideato da Pascal, nta non si potè dapprincipio appli- 
carlo utilmente, giacché, appena che la pressione diveniva un po' grande, l’aqua 
sfuggiva tra le pareti della cassa e quelle dello stantuffo A. Devosi all’ingegnere 
inglese Bramali l’invenzione di un mezzo di tenuta che, non lasciando fughe 
al liquido, permette , di conseguenza , di utiliz- 
zare tutta la forza della macchina. Una corona ili 
cuojo A A (•200), lavorata in modo che i suoi 
lombi riescano piegati su se stessi , ò collocata 
in una cavità appositamente praticata nelle pa- 
reti della cassa. Per tale disposizione, se l’aqua 
cerca di aprirsi il passo tra la cassa e lo stan- 
lutlo, penetra nella concavità dell'anello di cuojo 
e, colla sua pressione tendendo ad allontanarne 
i lembi , determina una chiusura tanto più er- 
metica, quanto più grande è la pressione. 

Il torchio idraulico è una tra le macchine le 
più usate nell'industria; ed è anche una delle 
più potenti; pur rimanendo nelle condizioni prati- 
che di costruzione, si possono con esso ottenere 
dello pressioni da 20(1 a 2,’it) mila chilogrammi. 

Questo potente apparecchio può servire, sia ad 
operare dello trazioni considerevolissime, come si 
usa nella prova della resistenza dei ferri delle 
àncore, sia a sollevare dei carichi ingenti. (ìli è 
appunto per mezzo del torchio idraulico che si 
poterono sollevare delle intiere travature del ponte 

tubolare dell’isola d’Anglesev, che si è potuto varare il Creai Easlern ccc. 


CAPITOLO XIV 

EFFLUSSO DEI LIQUIDI. 

229. Principio di Torricelli. — Se si pratica una apertura nella pa- 
rete di un vaso contenente un liquido, questo ne effluisce con una 
velocità tanto più grande quanto più grande è l’altezza del liquido 


itegli stantuffi, k lo sforzo esercitalo sulla leva, la pressione teorica P ricevuta 
dallo stantuffo maggiore é: 



FISICA. 
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;vL disopra del contro dell’orificio, o, come dicesi, quanto maggiore 
c la carica. Torricelli ha eseguito dello esperienze, su questa parte 
della meccanica dei liquidi, le quali lo hanno condotto a questo 
risultato che, cioè, la velocità d'e/Jlasso c uguale a quella che aquiste- 
rebbe un grave cadendo liberamente dalla super /ice libera del liquido fino 
al centro dell'orificio. Se si pone h questa distanza, la velocità d’ef- 
flusso V il dunque : 

(a) V - 2 g h 

È questo appunto il principio conosciuto sotto il nome di Tori- 
celli; questo principio ammette che 1' orificio sia praticato in pa- 
rete sottile e che il suo diametro sia assai piccolo in confronto a 
quello del vaso. Si suppone anche che l’orificio e la superfice li- 
bera del liquido si trovino nelle stesse condizioni, tutti e due nel- 
l’atmosfera, o tutti o due nel vuoto, per esempio. 

Il principio di Torricelli vien pertanto considerato come una 
conseguenza immediata delle leggi di caduta dei gravi; il feno- 
meno dell’efilusso c infatto più complesso ed il principio di Torri- 
celli non può essere rigorosamonte dimostrato coll’esperienza. 

230. Portata. — A prima giunta sembra che si possa sottoporre 
il principio di Torricelli ad una verificazione sperimentale , con 
un metodo altrettanto rigoroso quanto semplice. Si supponga che, 
mantenendo il livello costante in uu vaso, si misuri il volume di 
liquido effluito da un orificio durante un certo tempo; questo vo- 
lumo può essere calcolato a priori. Infatti durante l’unità di tempo 
uscirà un cilindro liquido avente por base la sezione dell’ orificio 
e per altezza la velocità d’efflusso, dimodoché, la quantità d’ aqua 
effluita durante un tempo determinato, si otterrà moltiplicando il 
volume di quel cilindro pel numero di unità di tempo. Ora dall’e- 
sperienza si hanno sempre risultati inferiori a quelli dati dalla 
teoria. La media di questi risultati stabilisce che la portata osser- 
vata ò circa 0,0 della portata teorica. 

Questo disaccordo non contraddice punto alla legge di Torricelli, 
ma accenna bensì a qualche inesattezza nella valutazione delle 
quantità che entrano nella formola di calcolazione della portata. 
Questa inesattezza non può evidentemente dipendere che dalla 
valutazione della sezione del cilindro liquido; difatti coll’ ammet- 
tere che le vena liquida è un cilindro di ugual sezione dell’orificio, 
si commette un orrore. In fatto la vena non ò cilindrica, essa, 
uscendo dall’orificio, si contrae fino ad una piccola distanza da quello, 
c la sezione della vena contratta la si giudica appunto 0, 6 circa 
della sezione dell’orificio. È nella sezione contratta che si stabilisco 
un ugual velocità pei diversi filetti liquidi convergenti che sboc- 
cano dall’orificio, el ò appunto quella sezione che va presa per 
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base del cilindro liquido. A questo modo si vede scomparire il di- 
saccordo apparente tra la teoria e l’ esperienza. La giustozza del 
ragionamento ora fatto vien confermata dall’ influenza esercitata 
dai tubi d'aggiunta. Si dà questo nomo a tubi di qualche millimetro 
di lunghezza che si adattano all'orificio fatto in parete sottile. Se 
si prova per esempio un tubo d’aggiunta cilindrico, la contrazione 
e tolta in causa dell’adesione del liquido contro lo pareti del tulio, 
e, tenuto calcolo di una piccola diminuzione di velocità derivante 
dalle resistenze che la vena prova passando pel tubo d’aggiunta 
stesso, si trova che la portata teorica e la effettiva si accordano. 

231. Getti d'acqua. — Se all’estremità di un tubo di condotta d’acqua 
si adatta un tubo d’aggiunta diretto verticalmente dal basso all’alto, 
il liquido, in causa della sua velocità, zampillerà verticalmente. 
So non vi fosse alcuna resistenza, il liquido dovrebbe innalzarsi 
fino all’altezza che genera la velocità all'orificio; ciò non si veri- 
fica in causa dell’attrito del liquido contro se stesso, e del peso 
delle particelle di liquido cadenti, le quali distruggono parte dcl- 
f impulso. Si può attenuare quest' ultima causa tenendo il getto 
inclinato. 

232. Efflusso di uu liquido in comunicazione con 
una massa d'aria limitata. — Quando la super- 
fico del liquido e in comunicazione con una 
massa d’aria di pressione variabile, la ve- 
locità di efflusso varia pure. Sia A lì C D 
<fìg. 210 ) un vaso chiuso contenente un 
liquido fino in M N, e:l al disopra di esso 
si trovi dell aria alla pressione atmosferica. Se si pratica un pic- 
colo orificio alla parto inferiore, reflusso avrà luogo; ma, l’aria 
rarefacondosi gradatamente, verrà un momento in cui la sua pres- 
sione, aumentata della pressione corrispondente alla colonna li- 
quida, farà equilibrio alla pressione atmosferica; in questo mo- 
mento stesso cesserà 1 efflusso. Questa condizione di equilibrio si 
riscontra in diverso esperienze. 




I 




- 





Fig. 210. 


Pipetta. - E un tubo di vetro (fig. 211 ) aperto ai due estremi o 
terminato alla parte inferiore in punta affilata. Se, per immersione .li- 
rotta o per aspirazione, si fa entrare una certa quantità di liquido 
nel tubo o se ne chiude poi col dito la bocca supcriore, l’efflusso 
si fermerà dopo qualche istante. Se si lascia entrare l’aria alla 
parte superiore, l’efflusso ricomincierà c potrà quindi a piacimento 
essere interrotto ol attivato. Sul medesimo principio si fondano 
I assaggiatore pei liquidi, l'imbuto magico, la bottiglia inesauribile i 
calamai a sifone ed a stantuffo, certo lampade e vai dicendo. 

233. Fontana intermittente. - La fontana intermittente ò un'appa- 
recchio fondato sullo stesso principio dei precedenti; le intermil- 
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tenze però si ottengono automaticamente per mezzo ili un’oppor- 
tuna disposizione dell’apparecchio. Questo ò formato da un pallone 
V (tlg- 212), che si può chiudere ermeticamente per mezzo di un 
tappo e far comunicare a volontà con dei becchi a, dai quali può 
ofllure 1’ aqua. Un tubo t, termina, ad un suo estremo, alla parte 
superiore del pallone, ed alla parte inferiore a poca distanza dal 
fondo del bacino 1 3; questo presenta una piccola apertura 0, dalla 
quale, l’aqua ricevuta, passa nel sottoposto bacino C. Messa dol- 
l’aqua nel pallone, si stabilisca la comunicazione coi becchi; l’aqua 
effluirà da questi nel ba- 
cino li o da aucst’ultimo O 
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tale che la quantità d’aqua da esso uscente, è minore di quella 
ricevuta nello stesso tempo dai becchi; ii liquido si accumulerà 
dunque in fi o finirà per coprire l’estremità inferiore del tubo 
T. Da questo momento verrà soppressa la comunicazione della 
parte supcriore del pallone coll'aria esterna, e l’efflusso cesserà 
dopo qualche momento. 

Ma il bacino, continuando a versar aqua dall' apertura 0 , il li- 
quido lascerà nuovamente allo scoperto la bocca inferiore del 
tubo; l’aria allora entrerà nel pallone, l’efflusso ricom incorò, per 
arrestarsi di nuovo, o così di seguito. 
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234 . Sifone. — Il sifone ha per iscopo il travasamene dei liquidi. 
Egli è cscnzialmcnto costituito da un tubo curvato a rami disu- 


Fig. 213. 
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guali (lìg. 213). Il piccolo ramo pesca nel liquido da travasare, 
l’altro è aporlo all'aria. Supposto il sifone carico, vale a dire pieno 
di liquido, è facile di capirò come il liquido, venendo dal ramo mi- 
nore effluirà dal maggiore. Si consideri infatti (tìg. 214) uno strato .1/ 
di liquido, situato alla parto più alta del 
sifone; questo strato risentirà, da sini- 
stra a destra, una pressione uguale alla 
pressione atmosferica diminuita della 
pressione misurata dall’ altezza DC od 
MI. Posta quest’ ultima h, od H la pres- 
sione esterna, espressa in altezza del 
liquido che riempie il sifone, la pres- 
sione da sinistra a destra sarà II-li, c la 
pressione da destra a sinistra II-EF — 

H-h'. Siccome h' è maggiore di li , cosi 
la prima pressione supera la seconda; 
lo strato M si muoverà dunque da si- 
nistra a destra. So il ramo minore del 
sifone ha una altezza inferiore ad II, la Fig. 211. 
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colonna liquida non si 
frazionerà, giacché, ite 
tal caso, la pressione at- 
mosferica farebbe im- 
mediatamente riempie- 
re dal liquido il vuoto che 
si fosse formato; l'efflus- 
so avrà dunque luogo in 
modo continuo, Ano a 
che il liquido, nel vaso 
A B, sia sceso al disotto 
dell’ estremità del ramo 
minore del sifone. 

La forza producente 
l’efflusso è dunque misu- 
rata dalla colonna liqui- 
da di altezza h'-h. La ve- 
locità d’efflusso sarà per- 
tanto v = ]/~ (h' — h) , 


trascurando le resistenze (1). 

235. Caricamento del sifone. — Onde il sifone possa funzionare, è ne- 
cessario elio esso venga dapprima caricato. Questo caricamento si 
fa in diversi modi. Quando il liquido possa essere introdotto in bocca 
senza danno, si agisce per aspirazione (Gg. 215) attraverso ad un 
tubo laterale saldato al ramo più lungo. 

Questo processo, usato nell’economia domestica, non potrebbe 
servire nel caso di liquidi che possono avere un’ azione deleteria 
o sieno disgustosi. Ecco, per esempio , come si fa il caricamento 
nel caso dell’acido solforico : 

Il ramo lungo vien preventivamente riempito di acido solforico 
per mezzo di duo robinetti ad imbuto posti sulla curva dell’ appa- 
recchio (Gg. 216) : uno di essi serve all’introduzione dell’acido sol- 
forico, l’altro all’uscita dcll'aria. Si chiudono allora i robinetti sii- 


ti) Col travasarsi del liquido, h va crescendo e, di conseguenza, h' — h dimi- 
nuendo. Dalln suesposto relazione o = V~t g. (V — h) risulto chiaro allora che 
la velocità di e flusso, e quindi la portata, andranno pure diminuendo mono 
mono che il liquido si travasa, ed anzi, r efflusso cesserebbe anche, quando 
si avesse h' = h. Volendo ottenere col sifone una velocità d'efflusso costante, 
basta munirne il ramo minore di un galleggiante, sospenderlo all’ estremo di 
una funicella passante su due carrucole c portante all* altro estremo un con- 
trappeso che faccia equilibrio al peso dell'apparecchio, diminuito della spinta 
da esso provata. In questo modo, abbassandosi il sifone di pari passo col li- 
quido, la differenza h’ — h rimane costante. 
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pcriori c, aprendo il robinotto inferiore, si lascia effluire il liquido. 
L’aria che occupa il piccolo ramo, immerso nell’acido solforico, si 
rarefa, l’acido salee quando questo arriva a passare la curvatura, 
il sifone sarà caricato. 
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236. Vaso di Tantalo. — Per mezzo del sifone si può produrre un’ef- 
tl'isso intermittente. In un vaso si trova un tubo ricurvo elevan- 
tesi sino in n (Qg. 217) , di cui il piccolo ramo termina al fondo 
del vaso, mcptrc il ramo lungo ne traversa il fondo. Se si fa arri- 
vare di continuo un liquido nel vaso, il livello si eleverà gradual- 
mente nel lobo ricurvo c finirà per sorpassare il punto n; ma 
allora il sifone, essendo caricato, darà uscita al liquido contenuto 
nel vaso, e, supposto che il sifone lasci effluire maggior quantità 
di liquido di quella che arriva nel medesimo tempo, il vaso si 
vuoterà; poscia, si riempirà di nuovo per tornarsi a vuotare e cosi 
di seguito. 

Se il vaso è di metallo ed il sifone è nascosto nello spessore 
della parete, inclinando il vaso dalla parte della curva del sifone 
per portarlo alla bocca, questo si caricherà ed il liquido sfuggirà : 
da qui il nome di vaso di Tantalo attribuito a questo apparecchio 
negli antichi trattali ili Tisica. In luogo di un tubo ricurvo si può 
far uso, come lo mostra la prima figura, di un tubo driLto ricoperto 
da una campanella : il sifone è, in questo caso, costituito dallo 
spazio anulare compreso tra il tubo e la campanella. 

È con una simile disposizione che si cerca di spiegare T inter- 
mittenza di certe sorgenti naturali. Si immagini che un serbatojo 
(flg. 218 ) comunichi coll’esterno per mezzo di un tubo formante 
sifone, c sia alimentato da nn filo d’aqua di portata inferiore a 
quella del sifone. Quando T aqua avrà raggiunta la curvatura, il 
sifone si caricherà ed il serbatoio si vuoterà, per riempirsi di nuovo 
lino alla curvatura; e cosi di seguito. Si osservi clic, onde possa 
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prodursi l’intermittenza, l'aqua deve arrivare con una certa forza 
alla curvatura , la quale d’ altronde non deve avere una sezione 
troppo grande; senza tali condizioni l’aqua si riverserebbe diret- 
tamente, il tubo non si riempirebbe ed il sifone non potrebbe quindi 
funzionare. Sembra che l’aria abbia qualche influenza nollo con- 
dizioni del fenomeno. In ogni modo e corto che dell’aria si accu- 
mula e si comprime nel serbatoio della fontana intermittente, 
giacché, assai spesso, al momento in cui cessa l'elllusso, dell’aria 
vion espulsa con una certa forza. 
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237. Bottiglia Mariotte. — La bottiglia di Mariotte è spesso usata per 
ottenere un efflusso costante. Si compone essa di una bottiglia, il 
di cui tappo è attraversato da un tubo dritto, aperto ai duo capi : 
Verso la parte inferiore della bottiglia è praticato un orificio b 
<Qg. 219). Si supponga piena d’ aqua la bottiglia ed il tubo e si 
apra l’orificio b; lo molecole poste dinanzi a questo, subiscono 
dall’esterno all’interno una pressione uguale alla pressione atmo- 
sferica, e, dall’interno all’esterno, sono spinte con una pressione 
che supera l’atmosferica della pressione misurata dall’altezza d’aqua 
compresa tra l’orifìcio e l’estremo superiore del tubo. Si produrrà 
dunque efflusso, ma non si formerà alcun vuoto alla parlo supe- 
riore della bottiglia, giacché la pressione atmosferica obbligherà 
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il liquido del tubo a rimpiazzare quello che effluisce. Il livello 
scenderà rapidamente nel tubo e la velocità decrescerà puro rapi- 
damente, come lo mostrerà la diminuzione d’ampiezza del getto. 
Arrivato il liquido al punto a, l’efflusso continuerà ; ma allora del- 
l’aria entrerà bolla a bolla dal tubo per portarsi alla parte supe- 
riore della bottiglia, in modo da assumervi sempre una pressione 
tale, che, aumentata della pressione dovuta all'altezza dell’aqua al 
disopra dello strato orizzontale passante per a, su questo strato, 
la pressione totale sia sempre uguale alla pressione atmosferica. 
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Da questo momento l’efflusso accadrà con velocità costante, dovuta 
ad una carica misurata dalla distanza verticale dei punti a c b. 

Invece del tubo si può far uso di un vaso munito di due aper- 
ture a diversa altezza; il liquido effluisce dall’ orifìcio inferiore b 
mentre l’aria entra dall’orificio superiore a. La bottiglia di Mariotte 
serve qualche volta nei laboratori a produrre l’efflusso costante di 
un gas; basta perciò di usare dall’ aqua effluente dalla bottiglia 
per espellere il gas (1). 


(I) Da quanto ’è detto sopra è cliinro ohe, se l’estremo a del tubo si ponesse 
pel piano orizzontale passante per b, le pressioni all’orificio dull' esterno al- 
l’interno e dall’interno all’esterno, sarebbero ambidue uguali alla pressione al- 
•niosferica e, una volta abbassato il livello nel tubo fino ni piano orizzontale 
passante per b, non avrebbe più luogo l'efflusso. 


Nota del traduttore. 
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CAPITOLO L 

D E L TERMOMETR O. 

238. Calore — Freddo. — Le parole calore e fred'lo rispondono a 
sensazioni cosi noie, che qualunque spiegazione in proposito rie- 
scirebbe allatto superflua ; queste sensazioni sono però di carattere 
affatto individuale e, per cosi dire, soggettivo. Non ò raro infatti 
il caso clic una persona soffra caldo laddove un’ altra si lagna 
«lei freddo. Del resto, anche per una medesima persona, è que- 
stione di comparazione : in estate una temperatura di 10 ‘ succe- 
dente a giornate caldissime, produce una viva sensazione di freddo ; 
mentre invece all’inverno dà luogo a sensazione di caldo. In pro- 
posito allo stesso fatto puossi citare un’antica esperienza, abbastanza 
curiosa sebbene semplice. Se si immergono lo due mani, una in 
un vaso contenente una mescolanza refrigerante, 1' altra in un 
altro con acqua a 50° circa e so, dopo aver lasciato per qualche 
tempo le mani nei due vasi, le si mettono simultaneamente in 
aqua a 20°, si prova per ciascuna di esse una diversa sensazione r 
la mano che esce dal miscuglio refrigerante prova una impres- 
sione di caldo , quella che esce dall’acqua a 50° , sente freddo, 
eppure esse si trovano nello stesso ambiente. 

Ciò mostra ad evidenza come le sensazioni di calilo e di freddo 
sieno comparative ed individuali; esse non potrebbero dunque 
servire di guida nello studio dei fenomeni calorifici ed c perciò 
clic i fisici hanno imaginato il termometro. 

Ma non è però inutile di osservare in proposito, che appunto 
in causa dell' impersonabilità, se cosi fosso permesso il dire , del 
termometro, questo istrumento non può dare che un’idea poca 
fedele ed inesatta della sensazione, e bisogna quindi tener conto, 
sotto punti di vista diversi da quello puramente fisico, di tutti gli 
elementi che entrano a comporre la sensazione stessa. 
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239. Temperatura. — Se si pongono in presenza l’un l’altro diversi 
corpi disugualmente caldi, accade fra loro una specie di scambio, 
poi quale essi subiscono modificazioni inverse; i piu caldi si raf- 
freddano, mentre i più freddi si scaldano; dopo un certo tempo, 
più o meno lungo, questi fenomeni inversi cessano, ed allora i 
corpi si costituiscono in uno stato di mutuo equilibrio : si dice al- 
lora che essi sono ad una stessa temperatura. Se a partire da 
questo momento si fa agire su di essi una causa di riscaldamento, 
si dice che la loro temperatura aumenta ; se si abbandonano a sé 
stessi in un mezzo meno caldo di loro, si raffreddano c si dico che la 
loro temperatura diminuisce. A partire da uno di questi stati deter- 
minati, dire che la temperatura di un corpo cresce o diminuisce, 
vale il dire che il corpo si scalda o si raffredda. 
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240. Dilatabilità. — Contemporaneamente ai cambiamenti di tempera- 
tura di cui si è ora parlato, c che a rigore potrebbero essere constatati 
da impressioni diverse sui nostri organi, si producono nei corpi 
modifiicazioni di natura più precisa, suscettibili di essere appre- 
zzate od anche misurato, e tali da poter servire al fisico di mezzo 
onde rendersi esattamente contQ delle variazioni della tempera- 
lura. Queste modificazioni sono di natura assai diversa, come lo 
si vedrà in seguilo, ma fra esse ve n’è una altrettanto generale 
quanto importante c che serve quasi esclusivamente di base allo 
studio dei fenomeni calorifici; è la variazione di volume. In ge- 
nerale, quando un corpo si scalda aumenta di volume; diminuisce 
invece di volume quando si raffredda. La dilatabilità dei corpi col 
calore è una proprietà generale e si può dimostrare colle seguenti 
esperienze : 

1. Corpi solidi. — Si fa uso di un anello attraverso al quale 
passi senz’ agio una sfera di metallo (fig. 220); se si scalda questa 
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sfera cou una lampada ad alcool, essa non passa più attraverso 
all’anello; il suo volume ò dunque aumentato; so la si raffredda 
immergendola nell’ acqua , ripiglia il volume inizialo e passa di 
nuovo dall’anello; se la sfera, essendo calda, si fosse scaldato 
l'anello press’a poco allo stesso grado, la sfera sarebbe pure pas- 
sata dall'anello; se, Analmente, si scalda ad un tempo l'anello e la 
sfera essi conservano sempre lo stesso rapporto nelle loro dimen- 
sioni. Questo piccolo apparecchio porta il nomo di anello di’S. tìra- 
sande. 




Fig. 221 . 


Fig. 222. 


2. Liquidi. — Si introduce dell’acqua, per esempio, nell'apparec- 
chio mostrato dalla figura 221, in modo che il liquido riempia la 
bolla e parte ilei tubo lino in a, s’immerge allora l’istrumento in 
un vaso contenente dell'acqua calda; al primo momento l’estre- 
mità della colonna liquida discende in b, ma poi risale in a e 
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quindi fino a un punto a' più o meno elevato al disopra di o. 
Questo doppio fenomeno si spiega facilmente : il vaso, scaldan- 
dosi pel primo, aumenta di volume prima ancora che la tempera- 
tura ilei liquido abbia potuto cambiare sensibilmente, questo dun- 
que non può più riempire l'appareccbio fino al punto iniziale, quindi 
la colonna liquida devo discendere: ma il liquido si dilata a sua 
volta e, di conseguenza, giacche sorpassa la posizione iniziale, se 
ne devo concludere che. non solamente si dilata, ma si dilata piu 
del vaso che lo contiene. 

3 . Gas. - Il pallone (fig. 222) contiene dell’aria, separata dal- 
l’ aria esterna con un piccolo indice liquido: basta in questo 
caso scaldare il pallone colle mani, perchè l’indice sia viva- 
mente spinto in alto; ciò mostra che ì gas sono assai dilatabili. 

241. Idea generale del termometro. — Da quanto ora si e dimostri o 
risulta che, quando un corpo subisce delle variazioni di J°'" por |: 
tura subisce pure delle variazioni corrispondenti di volume, So 
s’immagina clic i diversi volumi pei quali il corpo passa possano 
c S ftcilmenu. riscoprati, si polrà quaUQcaro 1» Watura 
per mozzo dei volumi e, dicendo che il corpo ha un certo volume 
determinato, s’indicherà anche in modo preciso la temperatura alla 
quale esso si trova. 

Questo corpo' non accuserà solamente la propria 
temperatura, ma benanche quella dei corpi in mezzo 
ai quali osso si trova o che sono in equilibrio con 
lui, vale a dire, che non provano i cambiamenti in- 
versi di cui si è parlato al § 239. Questa e l idea 
più generale del termometro, il quale può defi- 
nirsi: un corpo il quale, sotto fazione del calore, prova 
delle variazioni di volume che si possono constatare e 
misurare. 

242. Scelta della sostanza termometrica. i na so- 
stanza qualunque può servire di sostanza, termome- 
trica, ed infatti esistono differenti generi di termo- 
metri fondati sulla dilatazione di questa o di quella 
sostanza. Ciononpertortanto, onde le indicazioni ter- 
mometriche siano comparabili fra loro, ed il signi- 
ficato sia costante, rispetto alle cause di calore, 1 
fisici hanno adottato un istrumcnto tipo , al quale 
si riferiscono le indicazioni di tutti gli altri; è que- 
sto il termometro a mercurio. 

Esso è esenzial mente formato (fig. 223) di un 
tubo di diametro assai piccolo , terminato da un 
serbatoio sferico, cilindrico o di qualsiasi alta for- 
ma ; il serbatoio c parte del tubo sono riempiti di mercurio. So 
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la temperatura cambia, il livello del liquido si alzerà o si abbas- 
serà nel tubo, fermandosi in punti facili a riconoscersi per mezzo 
di una graduazione c corrispondenti a temperature determinate. 

La scelta del mercurio come sostanza termometrica presenta di- 
versi vantaggi: ù un liquido che si può avere facilmente allo stato 
di purezza; è buon conduttore del calore, e quindi si pone pronta- 
mente in equilibrio di temperatura coi corpi coi quali è in con- 
tatto; di più la sua capacità calorifica è molto debole, dimodoché, 
se lo si mette in contatto, per esempio, con un corpo caldo a spese 
del quale si scalda, questo prova un cambiamento di temperatura 
assai piccolo e generalmente trascurabile. 



Fig. 221. 


243. Costruzione del termometro a mercurio. — La costruzione di un 
termometro a mercurio è un'operazione molto delicata e minuziosa, 
essa comprende diverse parti: 

1. Scelta del tubo: — Prima di tutto si deve scegliere un tubo il 
più regolarmente cilindrico possibile. Per constatare questa condi- 
dizione, s’introduce nel tubo una colonnetta di mercurio e si mi- 
sura la lunghezza da essa presentata in diverso posizioni ; se 
queste lunghezze fossero uguali, vorrebbe dire che il tubo è per- 
fettamente cilindrico: ciò non accade generalmente e basta un ri- 
sultato approssimato; si devono però rifiutare i tubi nei quali si 
osservassero differenze troppo notevoli nelle lunghezze della colon- 
netta. Quando si è trovato un tubo conveniente, si salda o, meglio, 
si soffia un serbatoio ad una delle suo estremila. 
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Se si tratta di un termometro di precisione , si calibra il tubo, 
vale a dire lo si divide con processi speciali in parti di uguale 
capacità. 

2. Introduzione del mercurio: — All’estremità superiore del tubo si 
solila una bolla terminala in punta atlilata ; si scalda leggermente 
la bolla e se ne immergo la punta in un vaso contenente del 
mercurio, (flg. 224). L'aria raffreddandosi diminuisce di volume e 
di pressione, dimodoché, in causa della pressione atmosferica, una 
certa quantità di mercurio entra nella bolla. Si chiude allora l’e- 
stremità della punta per difendersi dai vapori di mercurio, e si 
scalda il serbatoio ed il tubo, ancora vuoti, sopra una griglia a car- 
bone od a gas, fino ad una temperatura abbastanza alta (fig. 225). 
Si scalda in seguito il liquido della bolla o poscia si raddrizza l’istru- 
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mento, cosicché il mercurio s'introduce parzialmente nel serbatoio. 
Si scalda il mercurio contenuto nel serbatoio fino all’ ebollizione, 
l’aria vien cosi scacciata nell' ampolla ed allora raddrizzando di 
nuovo l'istrumento, il mercurio raffrcdandosi s' introduco nel ser- 
batoio e lo riempie completamente. Se, ciononostante, come accade 
spesso, rimanesse qualche bolla d'aria, la si espellerebbe ripetendo 
una o più volto l’operazione stessa. Si regola allora la quantità di 
mercurio che si deve lasciare neU'istru mento a seconda delle tem- 
perature particolari che questo deve indicare. Dopo aver staccata 
la bolla ed affilato il tubo, questo vien chiuso alla lampada nel 
momento in cui il mercurio arriva all’estremità del tubo, in modo 
che non vi rimanga dell’ aria. Questa precauzione ò importante 
giacché, l'aria che rimanesse chiusa nell'apparecchio, potrebbe fra- 
zionare la colonna di mercurio e non si potrebbe più servirsi del 
termometro. 

244. Determinazione dei punti fissi. — L’istrumento cosi preparato e 
munito di una graduazione sul suo tubo, accuserebbe bensì le va- 
riazioni di temperatura ma le sue indicazioni sarebbero affatto ar- 
bitrarie o non avrebbero alcun rapporto con quelle degli altri ter- 
mometri. 
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Por avere dello indicazioni comparabili si ricorro a duo tempe- 
rature fisse, facili a riprodursi ed a mantenersi durante un tempo 
abbastanza lungo, e si conviene di fissar loro dei numeri determi- 
nati. Queste due temperature sono quella del ghiaccio fondentesi 
c quella del vapor d’acqua bollente. Si è osservato che immergendo 
un termometro nel ghiaccio fondente, qualunque siano le circo- 
stanze in cui l'esperienza ha luogo, il mercurio si ferma invaria- 
bilmente allo stesso punto e vi rimane fino a quando dura la fu- 
sione. E questa dunque una temperatura fissa, e si è convenuto di 
ritenerla zero. 

Per sognare il punto 0 in un ter- 
mometro, s’immerge questo noi ghiac- 
cio fondentesi ; questo ghiaccio ò con- 
tenuto in un vaso munito di tanti 
fori (Hg. 226) in modo da dar sfogo 
all' aqua proveniente dalla fusione; 
quando il livello del mercurio si 
mantiene fisso, con un diamante si 
traccia sul tubo un tratto assai sot- 
tile nella posizione dove termina il 
mercurio ; ò questo il punto zero. 

Si ò parimenti osservato che, se 
si fa bollire dell’ aqua in un vaso 
metallico aperto, sotto la pressione 
di 760 millimetri o s’immergo il 
termometro nel vapore produccn- 
tesi, il mercurio si mantiene allo stesso punto per tutto il tempo 
per cui dura l’ebollizione, purché però la pressione esterna non 
cambi. Questa soconda temperatura fissa dicesi 100 qradi. 

Per segnare questo secondo punto sul termometro si fa uso del- 
l’apparecchio ideato da Gay-Lussac e perfezionato da Regnault 
Consiste esso in una caldaia di rame (fig. 227) contenente dell ’a- 
qua che si porta all’ebollizione mediante un sottoposto fornello. Il 
vaporo circola in una doppia pareto ed esco da un tubo posto alla 
parte inferiore dell’apparecchio. 11 termometro vien collocato nella 
camera interna, e quando il mercurio si ò reso stazionario si segna 
un tratto al punto dove arriva; è questa la temperatura di 100°. 
Non rosta più che a dividere l’intervallo tra 0 e 100 in 100 parti 
eguali ed a prolungare la divisione ollro i due punti fissi. Al di- 
sotto di 0 si pongono i numeri 1, 2, 3, ecc. Queste temperature si 
esprimono ordinariamente col segno — . Così la temperatura di 
17.° al disotto di 0 si scrive — 17.° Un piccolo tubo manometrico 
serve a mostrare, coll’eguaglianza di livello del liquido no’ suoi 
due rami, che l'ebollizione ha luogo ad una pressione uguale 




DEI. TERMOMETRO 225 

all'esterna o quindi che lo sfogo dato al vaporo è sulllciente. Ac- 
cade spesso che la pressione non è di 760 millimetri; in questi 
casi il punto 100 deve essere posto un po’ al disotto o al disopra 
del punto ove il mercurio si forma, a seconda che la pressione 
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e maggiore o minoro della pressione normale. Quando la diffe- 
renza, è un po' grande, sia in un senso, sia nell’altro, si calcola la 
posizione del punto 100 dietro il principio che una differenza di 
pressione di 26 rail]., 6 in più o in meno, rispetto alla pressione 
normale, dà luogo alla differenza di l.° nella temperatura dell’e- 
bollizione dell’aqua. 

FISICA. , c 
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245. Scale termometriche. — La divisione in 100 parti eguali dell’in- 
tervallo compreso fra i punti fìssi, costituisce la scala centigrada. 
Nella scala Rèaumur lo 0° corrisponde ancora alla fusione del 
ghiaccio, ma la temperatura dell’aqua bollente è segnata 80° (flg. 228). 

Per convertire un’ indicazione centigrada in in- 
dicazione Rcaumur e viceversa, basta osservare 
che 80° Rèaumur valendo 100° centigradi, 1° Rèau- 
mur vale 5 /.i di un grado centigrado, e di conse- 
guenza 1 grado centigrado vale i 4 /s di 1 grado 
Rèaumur. Bisogna dunque togliere dal numero 
dei gradi centigradi il loro quinto per avere il nu- 
mero corrispondente dei gradi Rèaumur, ed al 
numero dei gradi Rèaumur aggiungere il loro 
quarto per avere il numero corrispondente dei 
gradi centigradi. Cosi : 

75°° =r 75 — 15 = G0°R 
3G"R = 36 + 9 = 45°° 

Si fa uso , specialmente in Inghilterra , della 
scala di Fahrenheit, nella quale la temperatura 
del ghiaccio fondente è segnata 32 e quella dcl- 
l'aqua bollente 212, e Y intervallo tra questi due 
punti è diviso in 180 parti ugnali. Lo zero di 
questa scala corrisponde alla temperatura di un 
miscuglio refrigerante di ghiaccio e sai ammo- 
niaco; il grado 100 di questo termometro cor- 
risponde press’a poco alla temperatura del corpo 
umano. Il grado Fahrenheit vale Vo di un grado 
centigrado, questo vale i 9 /s di un grado Fah- 
renheit. Tenuto conto della differenza d’origine, 
sarà dunque facile di convertire una temperatura 
Fahrenheit in temperatura centigrada o vice- 
versa. Cosi, per esempio, 100° F sono 08° so- 
pra lo zero centigrado e quindi equivalgono a 
5 
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G8 X 4- = 37°c, 8 (i). 


246. Dilatazione apparente del mercurio. — Grado termometrico. Le 

indicazioni del termometro a mercurio sono fondale, non sulla 
effettiva dilatazione del mercurio, ma sulla sua dilatazione appa- 


lli Per convertire le temperature centigrade in Fahrenheit, e viceversa, si 
può quindi far uso delle seguenti formule : 

(o c = (f> F - 32) X -|- , 

t°F= t°c X -?-+ 32. 

0 


Nota del traduttore. 
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venie, vaio a diro sulla differenza tra la propria dilatazione e 
quella del vetro, li utile di conoscere il valore di questa dilatazione 
apparente per formarsi un’idea esatta del grado termometrico. A 
tale scopo, si supponga di avere un tubo termometrico (flg. 229) 
diviso in parti di eguale capacità, e che si sia, con una opportuna 
determinazione, stabilito a qual numero di queste divisioni corri- 
sponde il volume del serbatoio; sia N questo numero. S'introduce 
del mercurio nell’apparecchio, che vicn poi posto nel ghiaccio fon- 
dente; si trova, per esempio, che la colonna liquida arriva alla di- 
visione n ; il numero di divisioni occupate dal mercurio a zero ù 
dunque N + n. Si porti in seguito l’apparecchio a i 00°, il mercurio 
sale e raggiungo la divisione n', l’anniento apparente di volume è 
dunque di n' — n divisioni e di conseguenza l'aumento proporzionale 

n . 

La centesima parte di que- 


. . ?l 

relativo all'unita di volume e - 


N + n 

sta quantità corrisponde al grado termometrico. Ese- 
guendo l'esperienza si trovano dei numeri i quali va- 
riano secondo la qualità del vetro impiegato, ma che 
non si allontanano molto, in generale, dal numero 

i 
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. Si capisco che, se a partire dallo zero, si osser- 
va, sia al disopra sia al disotto di questo punto, la varia 
zinne di volume del mercurio nel vetro, senza tener 
conto della dilatazione di questo, ogni variazione cor- 
rispondente ad del volume a zero, equivarrà ad 
un grado del termometro. 

217. Comparabilità dei termometri a mercurio. — Il fatto di 
cui ora si è detto permette di esaminare l’ importante 
questione della comparabilità dei termometri fra di loro, 
vale a dire, di sapere se i diversi termometri, posti 
nelle medesime condizioni , segnano la stessa tempe- 
ratura. La comparabilità sarebbe verificata nel caso 
in cui il vetro impiegato alla loro costruzione fosse sempre asso- 
lutamente identico, fornisse, per esempio, sempre una dilatazione 
1 

apparente ili per grado. In fatti, dire che un termometro segna 

7 gradi, vuol dire che il mercurio si è aumentato di 7 volte la 
6480" parte del suo volume a zero; ciò si verificherà evidentemente 
per tutti i termometri posti in eguali condizioni i quali, per con- 
seguenza, segneranno tutti 7 gradi. La concordanza sarebbe an- 
cora rigorosa quand’anche le dilatazioni apparenti di vetri adope- 
rati non losscro eguali, purché però queste dilatazioni conservas- 
sero lo stesso rapporto alle diverse temperature; questa condizione 
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non si verifica, giacché i diversi vetri hanno ciascuno un modo 
speciale di dilatarsi. Si può dunque prevedere cho lo indicazioni 
dei termometri costruiti con diverse qualità di vetro non potranno 
andare perfettamente d'accordo. La sola esperienza può far cono- 
scere so questo disaccordo ha luogo c in quale misura accade. Dai 
lavori di Rcgnault su questo soggetto, risulta che il disaccordo è 
quasi nullo o meglio trascurabile fino a 300”; al disopra di questa 
temperatura si osserva una piccola differenza la quale si può ele- 
vare, al massimo, a 3° o 4" verso 350", vale a diro verso il limite 
dell’impiego del termometro a mercurio. 

Per quanto sia debolo, questo difetto di comparabilità dei ter- 
mometri va attribuito alla irregolarità di dilatazione dell’inviluppo. 
L’influenza di queste irregolarità sarebbe naturalmente mono sen- 
sibile con una sostanza più dilatabile del mercurio; è appunto per 
ciò cho nullo esperienze di grande precisione si fa uso ilei termo- 
metri ad aria, i quali possono d’altronde servire tino allo più ele- 
vato temperature, mentre il termometro a mercurio non può es- 
sere impiegato al disopra dei 350°, temperatura di ebollizione di 
questo liquido. 

248. Spostamento dello zero. — Un termometro, dopo la sua costru- 
zione, prova gradualmente una particolare alterazione, la quale si 
manifesta colla successiva elevazione dello zero. Questo fenomeno 
è dovuto ad un lavoro molecolare interno del vetro che, nella 
costruzione dell’apparecchio, ha subito una specie di tempera. Que- 
sto lavoro cessa dopo un certo lasso di tempo, quindici o diciotto 
mesi, c non dà del resto che un debole spostamento ; non rngggiungo 
un grado. Ciò non ostante, nelle esperienze preciso ò conveniente 
di verificare la posiziono dello zero e di tenerne conto nolla valu- 
tazione delle temperature. 

249. Sensibilità del termometro. — La sensibilità del termometro di- 
pende dal rapporto del volume del serbatoio al diametro del tubo; 
più questo volume è grande, a parità di seziono del tubo, più 
grande sarà la lunghezza del grado. D’altra parto, quando si tratti 
di osservare la temperatura di un mezzo, come l’aria, dove quella 
varia più o meno rapidamente, è necessario che il termometro sia 
pronto, vale a diro che si ponga rapidamente in equilibrio di tem- 
peratura col mezzo; a ciò è necessario un serbatoio di piccola ca- 
pacità. Perché dunque un termometro sia insieme pronto e sen- 
sibile, dovrà avere la bolla piccola ed il tubo assai sottile. 

Quando si voglia al contrario misurare la temperatura di una 
massa liquida, per esempio, nella quale la temperatura si man- 
tenga prcss’a poco costante, si potrà utilmente impiegare un ter- 
mometro a grosso serbato, jo. Si osservi anche che il termometro , 
mettendosi in equilibrio di temperatura coi corpi con una varia- 
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ziorrc inversa e corrispondente nella temperatura di 
questi , bisognerà , quando la massa del corpo da stu- 
diarsi è piccola, che il termometro sia esso stesso 
assai piccolo, ondo non sia causa di far variare in modo 
sensibile la temperatura da misurarsi. 

250. Termometro a peso. — Questo termometro è spesso ado- 
perato nelle ricerche tisiche invece «lei termometro ordinario. 

L'asta ò soppressa eri il mercurio del serbatojo, quando questo 
velista scaldato, si riversa in un piccolo recipiente (lig. 230) ; dal peso 
del mercurio uscito si deduce la temperatura. Sia /'il peso del mer- 
curio che riempie l’apparecchio a zero gradi e - il peso che ne 
esce collocando l’apparecchio stesso nella stura, per la determinazione 

del punto 100. il rapporto dà evidentemente la dilatazione apparente 

da 0*' a 100", e quindi il grado ha per valore la centesima parte di questa dila- 
tazione, vale a dire ^ t. 

Si supponga ora che l’istrumento , contenente di nuovo il peso P di mercurio 
a 0", venga portato in un bagno del quale si vuol conoscere la temperatura, e 

V 

sia p il peso di mercurio che si versa. La dilatazione apparente totale è ; di- 
videndola pel valore di un grado si avrà la temperatura T richiesta; operando 
in questo modo si ottiene la forinola : 

E_. -100-'' P — - 

P— p' 100 (P — ir) - ' P — P 

251. Termometro ad alcool. — Nella costruzione del termometro si 
possono adoperare liquidi diversi dal mercurio; si fa spesso uso 
dell'alcool. Questo liquido non avendo la stessa legge di dilatazione 
del mercurio, il termometro ad alcool darebbe dello indicazioni uon 
concordanti con quelle del termometro a mercurio ; questo non 
potrà quindi esser sostituito dal termometro ad alcool che nel caso 
in cui sia gradualo comparativamente a quello a mercurio. 

Il termometro ad alcool presenta d’altronde delle irregolarità 
proprie, derivanti dalla differenze considerevoli elio possono pre- 
sentare gli alcool di diversa provenienza. Al disotto di — 39° il 
mercurio si congela ed allora il termometro costruito con questo 
liquido non può oltre servire. L’alcool non si è ancora soliditìcalo 
alle temperature più basse che si possono finora produrre, può 
venir quindi adoperato per le Lasse temperature; in questo caso 
però, le sue indicazioni hanno un valore proprio ed indipendente 
da quelle del termometro a mercurio. 

252. Termometro a massima ed a minima. — Nelle osservazioni meteo- 
rologiche ò utilo di conoscere la temperatura massima ola minima 
che si è prodotta in una spazio di tempo più o meno lungo: a 
questo scopo si fa uso di apparecchi di forme diverse, tra le quali 
si citano le seguenti : 
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Termometro a massima. — È fornitalo da un termometro a mercurio 
disposto orizzontalmente e presentante una leggera curvatura nel- 
l'asta, ad una piccola distanza dal serbatoio (fig. 231). In questo 
punto si trova un piccolo cilindro di smalto il quale è , per cosi 
dire, fermato dalla curva, ma non interrompo la continuità della 
colonnetta liquida. Quando la temperatura si eleva, la dilatazione 
si compie senza nessuna particolarità ; ma quando si abbassa , in 



Fig. 231. 


causa della curvatura o del piccolo indice, la colonna si divide in 
questo punto ed il mercurio rimane, di conseguenza, nella posi- 
zione del tubo dove venne spinto dalla temperatura la più elevata. 

Onde rimettere lo strumento in esercizio, lo si raddrizza verti- 
calmente c con piccole scosse si distrugge la discontinuità della 
colonna di mercurio. 

Termometro a minima di Rutlierford (fig. 232). — È un termometro 
ad alcool, puro disposto orizzontalmente: nel liquido si trova un 
piccolo cilindro di smalto che non impedisco affatto la dilatazione 
dell'alcool. Quando questo si contrae e la sua estremità viene in 
contatto coll'indice, la superficc «lei liquido oppone una resistenza 
sufficiente a trascinare con sé l’ indice ; questo si trova dunque 



Fig. 232. 

condotto al punto corrispondente alla temperatura più bassa. Per 
rimettere lo strumento in esercizio, lo si inclina in modo che l'in- 
dice venga a corrispondere all’estremità della colonna d’alcool. 

253. Termometro a versamento di Walferdin. — Questo istrumento è 
specialmente destinato alla esploraziono della temperatura degli 
strati terrestri, nello operazioni di scandaglio: esso presenta alla 
parte superiore un serbatojo di versamento contenente una certa 
quantità di mercurio, nel qual serbatojo il tubo termometrico va 
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a terminare affilato (fig. 233). Quando si debba fare un'osservazione, 
s’inclina il tubo in modo da porre la punta affilata in comunica- 
zione col mercurio; si scalda un po’, allo scopo di ri- 
durre il mercurio del tubo in contatto con quello del 
serbatojo ; si lascia allora raffreddare il termometro, o 

10 si pone in un bagno di nota temperatura; di 10°, por 
esempio. Quando si sia stabilito l’equilibrio, si rad- 
drizza lo strumento e, per mezzo di una piccola scossa, 
si stacca la piccola gocciola di mercurio rimasta ade- 
rente alla punta. L’istrumento cosi preparato vien por- 
tato nel luogo di cui si vuol conoscere la temperatura, 
che , in questo caso , devo essere superiore a 10°. Im- 
merso poscia nuovamente il termometro in un [bagno 
alla stessa temperatura di quello che ha servito a re- 
gistrarlo, si trova che l'asta non è più riempita dal mer- 
curio e si ottiene la temperatura richiesta aggiungendo 
a 10" il numero di divisioni che mancano a riempire 

11 tubo. Si potrebbe tralasciare di registrare l’ istru- 
mento ad una temperatura ben determinata; baste- 
rebbe solamente che questa fosse inferiore alla tem- 
peratura da misurarsi; si cercherebbe in seguito, per 
tentativi, la temperatura che produce il riempimento 
completo del tubo ; questa sarebbe la temperatura cer- 

c;ita - I Fig. 833. 

254. Termometri metallici. — I solidi vennero puro impie- 
gati nella costruzione dei termometri ; il termometro Bréguet è uno 
dei più noti. Esso è formato (fig. 334) da una laminotta ravvolta a spi- 
ralo, sospesa per l’estremo superiore c portante aH'ostorno inferiore 
un indico, al disotto del quale si trova un quadrante graduato. La 
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lamina è formala da Ire nastri uno d'argento, l’altro d’oro, il terzo 
di platino. L’argento, il più dilatabile, ò collocato all’interno della 
spirale, il platino all’ esterno, l’oro serve di saldatura. Se la tem- 
peratura aumenta, la spirale si svolgo ; essa s’avvolge, ali’apposto, 
quando la temperatura diminuisco. Questi movimenti sono accusati 
dall’indice che si muove sul quadrante in un senso o nell’altro. 
La figura 235 rappresenta un altro termometro a quadrante, altro 
volte assai in uso. L’ organo principale di questo termometro ò 
una doppia lamina, d’acciajo e di ottone, piegata secondo una cir- 
conferenza. Una delle estremità della lamina è fissata invariabil- 
mente, l’altra si articola con una leva, il di cui braccio maggiore 
termina con un settore dentato; questo ingrana poi con un roc- 
chetto portante l’ indice. 

Si osservi che i termometri a quadrante potrebbero indicare 
molto facilmente le temperature massima e minima; basterebbe 
porciò di porre, da una banda c dall’altra dell’indice, degli indici 
mobili, i quali verrebbero spinti in un senso o nell’altro a seconda 
dello variazioni ili temperatura. 
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I termometri metallici si prestano assai bene come apparecchi 
registratori, ed appunto si deve al loro impiego come termometro- 
grafi se vennero tolti dall’oblio in cui erano da molto tompo. 

Nell’apparecchio metoorografìco del P. Secchi, per esempio, la 
temperatura è indicata o registrata per mezzo ili un lungo filo di 
ottono (17 metri circa), teso costantemente ila un peso opportuno; 
questa dilatazione ò resa sensibile per mezzo ili un sistema di leve 
in relaziono coll’organo registratore. 

II termometrografo di Haslor ed Escher è formalo da una lamina 
d’acciajo ed una di ottone saldate fra loro e ravvolte a spirale. 
L’estremità della spirale ò in comunicazione con una leva ad angolo, 
fissata ad un asse d’acciajo, sul quale è stabilito il sistema scrivente. 

255. Pirometro di Brongniart. — 1 metalli essendo capaci di soppor- 
tare altissimo temperature senza fondersi, possono adoperarsi 
nella costruzione dei pirometri. Brongniart aveva stabilito alla 
manifattura di Sèvres il pirometro rappresentato dalla figura 236. 

Un asta di ferro ò collocata in una scanalatura, praticata in una 
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lastra di porcellana collocata nel forno. L'asta di ferro si appoggia, 
con un estremo, sul fondo invariabile della scanalatura, e coll’altro 
spingo una sbarra di porcellana passante attraverso ad un’apertura 
praticala nella parete del forno. Per l' intermezzo di una leva ad 
ingranaggio questo movimento è trasmesso ad un'indice moventesi 
sopra un quadrante graduato. 

Nelle esperienze di precisione vengono specialmente usati i gaz 
come sostanze pirometriche. 

256. Termometro differenziale. — Lcslie , cclobrc lisico scozzese , ha 



imaginato, verso il principio di questo secolo, un istruruenlo in- 
gegnoso che permette di misurare delle piccole variazioni di tem- 
peratura. Una colonnetta di acido solforico colorato è introdotta in 
un tubo piegato due volte ad angolo retto in modo da formare 
due rami paralleli, c terminato alle sue estremità da bolle oguali 
(tìg. 237). Il liquido riempie la parte orizzontale del tubo e parte 
ilei rami verticali: quando l'aria contenula nelle due bolle è alla 
stessa temperatura, qualunque essa sia, il liquido (l' istrumento 
essendo ben regolato) si eleva alla stessa altezza nei rami verti- 
cali e raggiunge due punti segnati zero. Una delle bolle essendo 
mantenuta ad una certa temperatura, se si eleva la temperatura 
dell altra, per esempio di 5°, la colonnetta liquida si eleverà dal 
lato della bolla fredda fino in a, mentre discenderà dall’altra parte 
in b. Si supponga diviso in dicci parti eguali lo spazio percorso 
dal liquido, il valore di ciascuna divisione sarà di */ 4 di grado. 
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Oneste divisioni si prolungano su ciascun ramo, da una parto e 
dell’altra dello zero. 

Il termometro differenziale è molto sensibile od ha permesso a 
Lcslic di arrivare a determinazioni assai delicato intorno al calor 
raggiante. Oggigiorno però questo termoscopio è pressoché abban- 
donato e sostituito dal termometro elettrico di Melloni. Il termo- 
scopio di Rumford (fìg. 238) è un istrumcnto analogo al termome- 
tro differenziale; ha però il ramo orizzontale assai più lungo c i 
rami verticali assai più brevi di quello. Nel ramo orizzontalo si 
trova un indico di alcool, il quale, quando le due bolle sono alla 
stessa temperatura, si trova precisamente nel mezzo. Se la tempe- 
ratura di una dello bolle aumenta, l’indice si sposta e si divide il 
tratto da esso percorso in un certo numero di parti eguali. 


CAPITOLO ir. 

Dilatazione 

257. Binomio di dilatazione. — Onde esprimere numericamente il valore della 
dilatazione di una sostanza, si riferisce questa dilatazione all’ unita. Si dira , per 
esempio, clic tra la temperatura 0" e la 100" il volume del vetro aumenta di 0,002; 
vale a dire, die il volume di un decimetro cubo si accresce passando da 0° a 400". 
di una quantità eguale a 3 /iooo di decimetro cubo, vale a dire di 2 centimetri 
cubici. Per conoscere, in eguali circostanze, l’aumento di un volume qualunque I, 
basterà dunque moltiplicare questo volume per 0,002. Se si pone in generale m 
la dilatazione cosi espressa tra 0 c V il volume a tr c 1” il volume a l", si 
avrà la relazione 

r = V + Vm ossia 

(1) r ■= V (I + m) 

Alla quantità I -f- in, la quale è di continuo uso nei calcoli riguardanti la dilata- 
zione, si dà il nome ili binomio ili dilatazione. 

Si può dunque enunciare l’equazione (I) dicendo clic: conosciuto il volume di 
un curilo a zero, per avere il suo volume mi una. temperatura qualunque , 
basta moltiplicare il volume a zero pel binomio ili (inalazione. 

258. Coefficiente di dilatazione. — Spesso gli accrescimenti successivi di vo- 
lume di un corpo, a partire da zero, sono eguali fra di loro , entro certi limiti ; 
in questo caso si dice clic la dilatazione è uniforme. Se A' è l’accrescimento del- 
l’unità di volume da (P ad l“, l’accrescimento m ila 0 a l" sarà eguale a A I, e 
quindi la forinola (1) diventa 

(2) r = V (I + K t) 

La quantità I A' t dicesi però sempre binomio di dilatazione, A è poi il corni- 
ciente ili dilatazione. 

Il cocITicionte ili dilatazione si può dunque definire : l’accrescimento dell’unità 
di volume di un corpo scaldandosi da IV’ ad I”. Ha questa definizione risulta 
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che il valore numerico del coefficiente di dilatazione dipende ad una volta e dal 
valore del grado e dalla temperatura clic serve di punto di partenza. Ordinaria- 
mente, in fisica, si prende per origine la temperatura zero. 

259. Dilatazione cubica, lineare, superficiale. — Quando un corpo solido si 
dilata, si può considerare in particolare l’aumento di lunghezza di una sola delle 
dimensioni lineari del corpo; è ciò che si dice dilatazioni! lineare. L’aumento 
di superfice di una porzione qualunque della supcrllce del corpo, dicesi dilatazione 
superficiale. Esprimendo queste dilatazioni secondo 
le regole indicate (2ò7), si possono dimostrare le due 
proposizioni seguenti : I La dilatazione cubica è tripla 
della dilatazione lineare ; 2.” La dilatazione superfi- 
ciale è doppia della dilatazione lineare. 

Si consideri miniti (fig. 259) un cubo di una so- 
stanza qualunque e si supponga che a zero lo spi- 
golo di questo cubo abbia per lunghezza l’ unità di 
misura; il volume è per conseguenza eguale ad I, 
e l’area di una qualunque delle sue facce 6 pure l. 

Se si porta il corpo ad una temperatura qualunque I, ciascuno degli spigoli au- 
mentando di una lunghezza I, le facce del cubo avranno per superfice: 

(I + 0* = 1 + 2 l + /*, 

ed il volume del corpo sarà : 

(1 -f i)t = | -f 5 / + 3 P + P 

Ora il numero l cito rappresenta la dilatazione lineare è sempre assai piccolo, 
di modo che il suo quadrato eil il suo cubo sono trascurabili rispetto alla sua 
prima potenza. Ciò posto, è chiaro allora clic l’aumento di ciascuna delle facce 
del cubo è sensibilmente eguale a 2 / e l’aumento di volume del cubo è eguale 
a 5 / ; ciò die corrisponde appunto alle proposizioni enunciate. 

Queste proposizioni si applicano evidentemente al coefficiente di dilatazione e 
si può dunque dire che il coefficiente di dilatazione lineare è eguale ad un 
terzo del coefficiente della, dilatazione cubica, ed alla mela del coefficiente 
della dilatazione superficiale. 

La dimostrazione precedente suppone che il corpo dilatandosi rimanga simile 
a sé stesso, ciò che ha luogo solamente quando la sostanza è omogenea e non 
cristallizzata ; nei cristalli la dilatazione varia da una direzione all’altra con regole 
variabili a seconda del sistema cristallino. 



260. Forinole diverse. — Dalle formolo (I) e (2) si può dedurre il valore di 
V in funzione di r e si ha: 

V V 

P) v= r~x — ; (*) r = 

' i + /« w 


i-f i t 

Ciò si può esprimere dicendo che, conosciuto il volume di un corpo ad. una 
certa temperatura, si ottiene il colarne a <>", dividendo il volume dato pel. 
binomio di dilatazione. 

Le forinole (I) (2) (5) (4-) sono casi particolari di una formolo più generale. Sieno 
V e V i volumi di uno stesso corpo alle temperature tal', U il volume o (V, 
A' il coefficiente di dilatazione, pel caso che la dilatazione sia uniforme , ed, in 
qualunque caso, in ed m' le dilatazioni da () ’ a l e da 0” a t'. Secondo le forinole 
(1) e (2) si avrà : 


V = U (I + m) = U (I -f A l) 
r = V (I -f in') = <■ (I + fi n 
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le riunii, divise membro :i membro danno: 

o* 1 + m — J_+ K[ 

I" i + m' I -f A t' 

I rullimi assini/i ila un corpo a diverse temperature sono dùnque propor- 
zionali ai rispettivi binomi ili dilatazione. 

Dalla (li) si deducono: 


(«) 


,r ... 1 + III 

v= 'r+-w> r ='"- 


I + K t 


..... i -|- a- p 

l.c lormolc precedenti sono cvidcnleinenlc applicabili al caso della dilatazione li- 
neare ed a quello della dilatazione superficiale. 

261. Influenza della temperatura sul peso specifico. — li volume di un corpo 
vaiando colla temperatura, il suo peso specifico risente una variazione inversa. 
Conosciuto il peso specifico ad una temperatura qualunque, ed il coefficiente di 
dilatazione della sostanza , si potrà calcolare il peso specifico ad un’altra tempe- 
ratura qualunque. Sia D il peso specifico, v ale n dire il peso dell’unità di volume 
di una sostanza, alla temperatura zero; se la temperatura s’innalza a i gradi, 
unita di volume diventa I -f- A' t mentre il suo peso non cambia. Se !)' 6 il 
peso specifico alla temperatura I, si avrà : 

V) D = 1)‘ (I + Ut) 

«la cui si deduce : 

( 8 ) D’ = —P _ 

1 + A’ l 

In generale, slono li e ir i pesi specifici di un corpo itile temperature lei’; 
se 1) è il peso specifico alla temperatura 0", si avrà, per quanto ora Si è detto* 

\+Kl' U \ +Kt’ 

espressioni elio, divise membro a membro, danno : 

(9) D — 1 + AT 
D' 1 + Kt 

vale ti dire che i pesi specifici ili un corpo, a due temperature diverse sono 
inversamente proporzionati ai rispettivi binomi di dilatazione. 

Dilatazione dei solidi. 

262. Esperienza di Laplace e Lavoisier. - Laplace e Lavoisier hanno deter- 
minata la dilatazione lineare 
di un gran numero di solidi 
col seguente processo: L’a- 
sta A ZI della sostanza da spe- 
rimentarsi (llg. 240) è appog- 
giala con una delle sue estre- 
mità contro un ostacolo fisso 
A; l'altra estremità lì può 
muoversi liberamente e spin- 
gere la leva 0 11, mobile intor- 
no ad un punto Oc portante un 
j.’lg. 2 io. cannocchiale, la cui visuale è 

diretta verso una mira lon- 
tana. I*. chiaro che uno spostamento II lì', corrisponderà sulla mira ad una lun- 
ghezza (. t.‘ notevolmente piu grande, e ili tanto più grande quanto più la mira 


..va' 


237 


DILATAZIONE 

è lontana. Il rapporto di C n li li' ù ugnalo al rapporto di 0 li ad 0 C. odo 
costante per tutta la durata dell’esperienza. Per determinare questo rapporto una 
volta per sempre, basterà produrre uno spostamento lì li' determinato c misurare 
la quantità corrispondente C C'. 

La figura 241 rappresenta l’apparecchio di cui si servirono Laplace e Lavoi- 
sier. Fra quattro pilastri massicci di pietra V è collocata una vasca C, nella quale 
si pone l’asta S da sottoporsi all’esperienza. L’asta appoggia con una delle sue 
estremità contro un montante (isso li’, collegato invariabilmente a duo dei pila- 
stri : coll’altra estremità spinge il montante II, il quale determina poi la rotazione 
dell’asse a a' ; questo trascina nel suo movimento il cannocchiale LlJ diretto 
verso la mira. S’Incomincia dal circondare l’asta con ghiaccio fondente e si os- 
serva il numero della mira corrispondente alla visuale del cannocchiale. Si eleva 
in seguito la temperatura della vasca e, dal numero di gradi percorso, si deduce 
la misura dell’allungamento dell’asta. 

Laplace c Lavoisier hanno riconosciuto in questo modo che la dilatazione del 
solidi tra 0" e I0(V" è sensibilmente uniforme : oltre KX)” essa varia colla temperatura. 
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La tavola seguente contiene i principali tra i risultati ottenuti da Lavoissier 
e Laplace. 


Coefficiente di dilatazione lineare. 


Oro ricotto 

Uro non ricotto . . . 
Acciaio non temperato . 
Acciaro temperato . . . 
Argento fuso . . . . 
Argento al titolo di Parigi 

llame rosso 

dame giallo . . . • . 
Stagno di Malaca . . . 
Stagno di Falmoulh . . 


0, 000013133 
0. (1001)13313 
0, 000010702 
0, 000012503 
0, 000010073 
O, 000010080 
0, 000017173 
0, 01X1018782 
0, 000010370 
0, 000021720 


Ferro dolce fucinato . . 

Ferro tralilato . . . . 

Flint glass 

Platino 

Piombo 

Vetro di Francia con 
piombo . . , . . 

Zinco laminato . . . . 

Zinco fucinalo . . . . 


0, 0000122(4 
O, (XXXH2350 
0, IKKXMtSI Iti 
O. 000000018 
0, (KXX)28485 


0, 000008713 
0, (XXXr2!4l(i 
0, 00003 1085 


263. Pendolo a compensazione. — Il pendolo, come si 6 visto, è il regolatore 
degli orologi. Si supponga che l’istrumento sia stato regolato sulla temperatura 0” 
e cito la temperatura si elevi ; la lunghezza del pendolo aumentando, la durata 
dell’oscillazione aumenta pure, e quindi l’orologio deve ritardare. L’opposto avrebbe 
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lno"o se le temperatura si abbassa sotto 0'. Come si vede, gli orologi dovranno 
conere in inverno, c ritardare in estate ; converrà dunque di regolare ogni tanto 
la posizione della lente de! pendolo, onde mantenere all’orologio la voluta regolarità. 

Si arriva ad attenuare notevolmente gli elTetli delle variazioni di temperatura per 
mezzo dei pendoli a compensazione, i quali presentano disposizioni assai diverse. 

1." Pendolo di Leroy, — Questo pendolo è for- 
malo da quattro telaj alternativamente in acciajo /•’ 
ed in ottone C (lig. 2152); i telaj in ottone si ap- 
poggiano sul lato inferiore dei telaj in acciajo c l’a- 
sta d'acciajo che porta la lente è fìssala alla parte 
superiore del secondo lelajo in ottone. Ibi questa 
disposizione consegue clic, in causa dell'allungamento 
delle aste di acciajo la lente tenderà ad abbassarsi, 
mentre tenderà a sollevarsi in causa dell’allunga- 
mento delle «iste di ottone. Si capisce come questi 
due effetti possano compensarsi, bastando a ciò che 
l'aumento delle aste di ferro sia uguale a quello delle 
aste di ottone. Sia L la somma dello lunghezze delle 
aste tli ferro ed V la somma delle lunghezze ili 
quelle di ottone ; perché vi sia compensazione è ne- 
cessario che i. A / — /,’ A’ / ossia che /. A' = /.' A’, 
dove A', K sono i coefficienti di dilatazione lineare 
del ferro e dell’ottone. Consultando la tavola prece- 
dente si vede che A' è presso a poco i s /s di A'; bi- 
sognerà dunque che la lunghezza totale delle aste di 
ottone sia presso a poco i */ s di quella delle aste di 
ferro. Questa condizione conduce ad assumere almeno 
due telai in ottone ; con tino solo la compensazione 
non potrebbe avere luogo, giacché la lunghezza totale delle aste di ferro do- 
vrebbe essere press’a poco doppia di quella delle aste di ottone. Se non si vo- 
lesse usare che di un solo telaio per ciascun dei metalli, bisognerebbe che questi 
avessero una differenza di dilatazione assai più sentila di quella clic passa tra il 
ferro e l’ottone, per esempio, far uso di ferro e zinco (pendolo di Jurgensen). 

Si osservi, che acciocché la compensazione fosse perfetta, bisognerebbe che il 
centro di oscillazione rimanesse costantemente alla medesima distanza dal centro 
«li sospensione (121); a ciò non corrisponde la precedente disposizione la quale 
deve essere considerata come un mezzo di attenuare le irregolarità provenienti 
dalle differenze di temperatura e non come un mezzo di toglierle. La vite che si 
vede al disotto della lente nella ligul a 243, serve a completare la compensazione, 
quando occorra. 

2. ” Pendolo di Graham. — È formato da un’asta «li ferro portante alla parte 
inferiore una traversa sulla quale si appoggiano due vasi cilindrici di vetro con- 
tenenti «lei mercurio. Quando la temperatura aumenta, l’allungamento dell’asta di 
ferro abbassa il centro di gravità e di conseguenza il centro «li oscillazione del- 
l’apparecchio ; ma la dilatazione del mercurio produce un fenomeno inverso e si 
potrà regolare l’altezza del mercurio in modo che si stabilisca una compensazione 
pressoché esatta (flg. 244). 

3. ° Pendolo di Brocot. — Questo pendolo, assai in uso da «pialche anno, è 
formato da un’asta di ferro che porta alla parte inferiore la lente : dalla parti* 
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superiore partono due aste di ottone cc le quali, per mezzo delle leve « a e delle 
caviglie / 1 llssale alla lente, sollevano quest’ullinia quando la lemperatuiia aumenta. 
Si capisce facilmente come i bracci di leva possono scegliersi di tali dimensioni 
die per l’effetto inverso delle dilatazioni dell’ottone e del ferro , il centro della 
lente rimanga sempre alla medesima distanza dall’asse di sospensione «(llg. 24!>). 



264. Potenza di dilatazione dei solidi. — La forza colla quale si pro- 
duce la dilatazione dei solidi è assai grande; per convincersene 
basta calcolare lo sforzo meccanico che bisognerebbe esercitare 
per produrre un effetto nquivalente: il ferro, per esempio, si al- 
lunga di 0,0012 della lunghezza iniziale per l'aumento di tempera- 
tura fra 0° e 100° : per produrre questo allungamento in un cubo 
di ferro di 1 decimetro di lato, bisognerebbe impiegare una tra- 
zione di circa 250000 chilogrammi. Nelle costruzioni e special- 
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monto nei congiungimenti dove entrano metalli, bisognerà perciò 
disporre i pozzi in modo che la dilatazione possa aver luogo senza 
incaglio. Gli ò perciò che nelle strade ferrato i rails sono disposti 
in modo da lasciare fra le loro teste un piccolo intervallo, onde 
permettere lo variazioni di lunghezza. Le travi in ferro devono 
potersi muover allo loro estremità senza incontrare ostacoli, giac- 
ché questi sarebbero inevitabilmente rovesciati. Lo lastre di zinco 
o di piombo impiegato nella copertura ilei tetti vengono poste in 
modo da potersi smuovere, entro certi limiti, lo uno sullo altre. 

265. Conversione del calore in lavoro meccanico. — L'applicazione do! 
calore ad un’asta metallica produco duo effetti distinti, uno si ma- 
nifesta con una elevazione di temperatura, 1’ altro con un lavoro 
meccanico assai ragguardevole. È facilo l’intendere che, se il corpo 
solido fosse posto in condizioni tali da impodirno la dilatazione, 
una stessa quantità di calore produrrebbe un elevamento di tem- 
peratura piu significante che non nel caso in cui la dilatazione fosso 
libera di prodursi: questa osservazione si applica ancho alla dila- 
tazione dei liquidi o dei gaz , anzi in questi è facile la verifica 
sperimentalo. S’incontra qui un primo esempio di un fallo che si 
riproduco assai spesso nei fenomoni fisici, vale a diro la conver- 
sione del calore in lavoro meccanico e rcciprocamcnto. Quando 
una parto qualunque iji calore sembra scomparsa, si trova sempre 
la produzione di un corrispondente lavoro meccanico. All’opposto, 
si eseguisce un certo lavoro, questo si manifesta sotto forma di’ 
calore; se si comprimesse un corpo cosi da ridurlo al volume da 
esso occupato ad una temperatura inferiore all’attuale, si riscon- 
trerebbe nel corpo un elevamento di temperatura. 

Dilatazione dei liquidi. 

266 Relazione tra la dilatazione apparente e la dilatazione assoluta. So 

si scalda un liquido posto in un vaso, il livello del liquido si eleva in causa del- 
l’eccesso della sua dilatazione rispetto a quella del vaso: l’aumento di volume 
osservato costituisco dilatazione apparente, la quale, evidentemente, ù minore 
della dilatazione rettiti od asso/ ala, vale a diredi quella che si osserverebbe se 
il vaso non avesse esso stesso subita alcuna dilatazione. 

Tra il corniciente Geliti dilatazione apparente, quello della dilatazióne assoluta 
e quello del vaso, passa una relazione assai semplice. Posti, P il corniciente della 
dilatazione assoluta, \ quello della dilatazione apparente e A' quello della so- 
stanza di cui è fallo il vaso si può approsslmativemente stabilire : 

D = A + K 

cioè clic il coefficiente della dilatazione assoluta è eguale alla somma, del coef- 
ficiente della dilatazione apparente con r/uello della (inalazione del caso. 

267. Dilatazione del vetro. — Per mezzo della precedente relazione si può 
trovare il corniciente di dilatazione dei diversi vetri; basta misurare il coeni- 
ricnte della dilatazione apparente del mercurio in un termometro fatto col vetro 
da studiarsi, e toglierlo dal coefficiente della dilatazione assoluta del metallo ; 
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quest’ ultimo coefficiente , come si vedrà in seguito, è Il coefficiente della 

dilatazione apparente del mercurio varia un po’ ila un vetro all’altro; se si assume 
per valore medio come venne stabilito da Dulong e Petit, si avrà per 

coefficiente di dilauizione del vetro. 

K 1 L. = I 

Siati 0480 58700 

268. Dilatazione di un liquido qualunque. — La dilatazione del vetro adoperalo 
nella costruzione di un termometro essendo nota, si potrà servirsi dell’istrumcnlo 
per misurare la dilatazione di un liquido qualunque. Perciò s’introduce nel scr- 
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liatoio termometrico il liquido da 
studiarsi e si osserva esattamente il 
volume V. vale a dire il numero to- 
tale di divisioni da esso occupato a 
t). Si porti in seguito la temperatura 
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a T e si misuri il nuovo volume IV Queste I” divisioni rappresentano però in- 
tatto un volume V' (1 + A" T), in causa della dilatazione del vetro ; d’altra parte il 
volume reale del liquido ò I' (I -f- 1)), U essendo l’accrescimento dell’unità di.vo- 
lume da O alla temperatura considerata; si Ita dunque l’equazione: 

!• (|+/))= V (| + A' T) 
dalla quale si può dedurre II valore di l). 

Pierre Ita fatto conquesto metodo delle ricerche assai estese ed ha studiato un 
gran numero di liquidi. La lig."24(i rappresenta l’apparecchio di cui si è servito. 
fisica. 16 
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Il tcrmomolro clip contiene il liquido dii studiarsi è collocalo allato ili un termo- 
metro a mercurio, destinato a fornire la temperatura. Solamente il serbatojo ed 
una piccola parte dell'està sono immerse nel bagno contenuto nel cilindro infe- 
riore. Le parti superiori delle aste sono contenute in un secondo cilindro più 
piccolo nel quale sì mantiene dell' arpia ad una temperatura sensibilmente co- 
stante, indicata da un termometro assai sensibile. 

Da queste esperienze risulta die la dilatazione dei liquidi è in generale moltd 
più grande di quella dei solidi ; di più, essa non si produce in modo uniforme ri- 
spetto a! termometro a mercurio e va crescendo sensibilmente mano mano die 
la temperatura aumenta. 

269. Massimo di densità dell' aqna. — L’aqua presenta una eccezione 
curiosa el unica alla legge generale di dilatazione. Se si calcola 
di grado in grado il volume occupato da un peso costante ili aqua, 
si riconosce che questo volume è minimo a 4°. A questa tempera- 
tura dunque, l'aqua possiede la massima densità; di molo cito, a 
partire da 4", tanto scaldando come raffre blando l’aqua, il suo vo- 
lume aumenta. 

Si rende sensibile questa anomalia per mezzo dell'apparecchio 
seguente. Esso è formato (flg. 240) da due termometri, uno ad al- 
cool e l'altro ad aqua; questo, a motivo della minoro dilatabilità 
del liquido, è fornito di un grosso serbatojo, foggiato a spirale cir- 
condante il serbatojo del termometro ad alcool. I serbato) stessi 
sono ambedue contenuti in una cassa in metallo elio si riempie 
di ghiaccio. I due istrumenti sono regolali in modo che, alla tem- 
peratura 0", le estremità dello due colonne liqui le si trovino in 
una medesima linea orizzontalo. So, quando lo colonne sono in 
questa posizione, si toglie il ghiaccio e si abbandona l’apparecchio 
al riscaldamento naturale, oppure, per attivare il fenomeno, vi si 
pone al disotto un lampada a spirito, subito si vele salir l'alcool 
c discenderò l’aqua; questo movimento inverso continua lino a 
che la temperatura sia arrivata a circa 4°. A questo momento il 
moto discendente dell'aqua cessa per dar luogo ad un movimento 

nello stesso senso di quello dell' alcool. 
Questa esperienza, assai propria per mo- 
strare il fenomeno, non permette di mi- 
surare esattamente la. temperatura del 
massimo di densità, giacché, infatti, si 
osserva la dilatazione apparente dcll’a- 
qua c non la sua dilatazione assoluta. 
L’esperienza seguente, dovuta ad Hobes, 
è più rigorosa. 

Si fa uso di una provetta munita alla 
parte supcriore cd alla inferiore di aper- 
ture che lasciano passare due termometri 
(Gg. 247). Si riempie la provetta d’aqua 
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o si pone un miscuglio refrigeratile nel manicotto che ne circonda 
Ja parte media. Ciò posto, ecco quanto si osserva: 

11 termometro inferiore scende progressivamente fino a 4° e vi 
rimane in seguito stazionario. Durante la prima parte del feno- 
meno il termometro superiore non varia sensibilmente, ma quando 
il primo ha raggiunta la temperatura stazionaria, incomincia a 
discendere, raggiunge la temperatura 0°, e, finalmente, l’aqua su- 
periore si congela, qualora il miscuglio conservi per un tempo 
-sufficiente la sua azione. Questi fatti si spiegano assai facilmente: 

L’aqua contenuta nella parte media si raffredda, aumenta la sua 
densità e cade al fondo. Si stabilisce cosi una corrente che raffredda 
l’aqua inferiore. Quando però questa arriva a 4", la corrente cessa, 
giacché coll'ulteriore raffreddamento la densità diminuisce. Allora 
l’aqua della parto di mezzo si raffredda fino a 0, si formano dei 
piccoli aghi di ghiaccio i quali , in causa della loro leggerezza 
specifica, salgono e producono così una corrente che determina la 
congluzionc dell’aqua superiore, mentre quella alla parto inferiore 
si mantiene a 4". Questa esperienza è, in piccola scala, l’immagine 
di quanto succede nei laghi d’aqua dolce. Il raffreddamento dello 
strato superficiale non si propaga sino al fondo della massa li- 
quida; questa, qualunque sia il freddo esterno, conserva una tem- 
peratura invariabile di 4". Questo fatto, assai interessante, è un c- 
sempio dello strette relazioni che reggono i fenomeni naturali e 
elio li fanno concorrere a l uno scopo determinato. Cosi, a questo 
fenomeno presentato dall'acqua nella sua dilatazione, è legala come 
conseguenza la porsistneza d’una temperatura moderata al fondo 
delle masse d’aqua. anche duratilo i freddi rigorosi. Questa circo- 
stanza da una parte, e dall'altra la leggerezza specifica del ghiac- 
cio e il difetto ili con I attività dell’ aqua, hanno por effetto di sot- 
trarre la moltitudine d’animali che popolano questo liquido alle 
rigido temperature che sarebbero occasione della loro distruzione. 

270. Dissoluzioni saline. — Noll'aqua che tiene iti dissoluzione una 
quantità di salo più o meno grati le, il massimo di densità si ab- 
bassa insieme al punto di congelazione, ma il primo effetto è più 
significante del secondo, di molo che, per una certa proporzione 
di materia salina, il massimo di densità si trova al disotto del ter- 
mine di congelazione. Non è dunque direttamente osservabile; per 
constatarne resistenza bisogna porro lo soluzioni in tali circostanze 
da obbligarlo a rimanere liquido al disotto del loro punto di con- 
gelazione. Questo è un esempio curioso della continuità delle leggi 
tisiche c della restrizione che conviene di applicare in fisica al 
principio, d’altronde esatto e logico, delle cause finali. Cosi, l’aqua 
di maro ha un massimo di densità, ma prima ch'cssa abbia rag- 
giunta la temperatura che gli corrispondo si sarà prodotta la con. 
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gelazione. Questo massimo di densità non ha dunque alcuna utilità 
pratica nella natura, la sua esistenza è semplicemente una prova 
della permanenza della legge tisica, anche nel caso in cui scom- 
paiono le circostanze elio rendono sensibile la sua utilità generalo. 

271. Dilatazione assolata del mercurio. — 1, 'importanza eccezionale del mer- 
curio nelle esperienze di fisica, il suo Impiego 
speciale nella costruzione del barometro e del 
termometro, fecero sentire il bisogno della de- 
terminazione rigorosa del coefficiente di dilata- 
zione di questo liquido. Oulong e Petit hanno ri- 
solta questa questione in modo assai esalto e 
con un metodo assai ingegnoso, il ili cui principio 
consiste nel sostituire alla misura, sempre mi 
po’ incerta, dei volumi, (pieliti più sicura dell’al- 
tezza di colonne liquide. 

Sieno A c II (llg. 24!)) due tubi comunicanti fra 
loro per mezzo di un tulio assai sottile C I), con- 
tenenti del mercurio. Se questo liquido è in ogni 
parte alla medesima temperatura, dovrà elevarsi 
alla stessa altezza nei due rami, pel principio 
fondamentale dei vasi comunicanti. Ma se il 
tubo A C essendo , per esempio , mantenuto 
a 0", si eleva la temperatura del tubo II II, la densità del liquido caldo di- 
minuendo, l'altezza necessaria ad equilibrare la pressione del liquido freddo, 
dovrà essere maggiore dell’altezza di questo. Nel tubo orizzontale di comunica- 
zione s’imagini uno strato verticale, e sieno li e A' le altezze del liquido nei due rami 
iti disópra del centro di gravità dello strato stesso ; le pressioni dovendo essere 
eguali dalle due parti, poste il e il' rispettivamente le densità del mercurio a 0" 
ed alla temperatura l, si dovrà necessariamente verificare la relazione: lid — li'd'. 

Ma per quanto si ò detto d' = '' 
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m essendo la dilatazione da O" a I: 


di conseguenza : li il — 


II' d 

I + m 


, da cui : 


li' — li 


Si vede dunque che per ottenere in, basta misurare esattamente le altezze li, li'. 

Ecco come Dulong c Petit hanno realizzato il precedente metodo. 

Il tubo di comunicazione fra i due rami .1, Il dell’apparecchio (llg. 210) appog- 
gia sopra una sbarra di ferro in forma di T, clic si può ridurre ad una perfetta 
orizzontalità. A tale scopo la sbarra appoggia sopra uno zoccolo munito di 
viti di livello e sulla sbarra stessa sono collocate, ad angolo retto fra loro , due 
livellette. Una delle colonne II ò mantenuta in un manicotto contenente del ghiaccio 
fondente; l’altra A è collocata in un cilindro di rame contenente dell’olio, scal- 
dala per mezzo di un fornello attinente all’apparecchio. Quando si vuol fare una 
osservazione si dispongono le cose in modo che, al momento cui 6 raggiunta la 
temperatura alla quale si vuole esperimentare, il mercurio si elevi qualche poco 
nel tubo A al disopra del coperchio del cilindro, cosi che lo si possa prendere 
di mira col cannocchiale di un catetomelro ; basta perciò aggiungere o togliere 
una piccola quantità di mercurio. Si mira in seguito l’ estremità della colonna II 
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si ottiene cosi In differenza delle altezze li' ed li. Rimane ancora da misurarsi 
l’altezza assoluta li. A questo scopo si misura direttamente l’altezza di un punto 
di rise litro i al disopra della supcrllcc della sbarra, e si sottrae da questa al- 
tezza la metà del diametro del tubo orizzontale; basta allora evidentemente mi- 
surare, al momento dell’esperienza, la distanza dell'estremità della colonna 11 dal 
punto di riscóntro. 

La temperatura dell’olio è data dal termometro a poso t e dal termometro ad 
aria r. 

Con questo metodo Dulong e l’elit hanno constatato elio la dilatazione del mer- 
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curio è sensibilmente uniforme tra (V e 100'. Al disopra ili questa temperatura 
va, come per lutti i liquidi, aumentando, ma in modo più sensibile. Cosi, Il eoe f- 

lleiento medio tra o" e UH)' è tra (P e 200' diventa ^., e fra (P e 500'' 
amva a baio' 

Rcgnault, conservando il principio della ricerca di Dulong e Petit, ha fatto uso 
di un apparecchio miglioralo sotto diversi punti di vista, nel quale i rami A e II 
sono assai più lunghi, ciò che fornisce una molto maggiore sensibilità. I risultali 
ila esso ottenuti non differiscono notevolmente da.quclli di Dulonge e Petit ; cosi, 

\ 

per esempio, il coefficiente medio tra 0° e 100" venne trovato eguale a . Dalle 

O»509 

stesse esperienze risulta elle il coefficiente medio Ira (l’olio 0 è numero pra- 

1x47 

tiramento quasi assolutamente concordante con 

1 UtX>() 
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272. Dilatazione del ferro o del platino. — Conosciuta la dilatazione reale do 
mercurio se ne deduce, come si è visto, il coeflicicnte di dilatazione del vetro. 
Dulonge Petit ne hanno puro dedotta la dilatazione del ferro e del platino (me- 
talli non nituccahili dal mercurio) col metodo seguente : 

Essi davano al metallo sul quale volevano esperimentare, la forma cilindrica e 
P introducevano nel scrbatojo di un termometro a peso (llg. 2110). Sia /’ il peso 
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del metallo introdotto e I) il suo peso specifico a 0'. Si opera come pel termo- 
metro a peso, vale a diro che, dopo aver riempito l'apparecchio di mercurio 
alla temperatura del ghiaccio fondente, si misura il peso p di metallo clic esce ad 
una temperatura data I. 

P 

A 


Il volume a 0" del mercurio uscito è 


essendo il il peso specifico del mer- 


curio a 0", e, di conseguenza, il suo volume a t gradi è: 


—j~ (I + 111 0 1 es- 


sendo m il coefficiente di dilatazione del mercurio. Questo volume rappresenta evi- 
dentemente la dilatazione ilei metallo esperimentato più la dilatazione del mercu- 
rio, meno la dilatazione del vetro. 

Se dunque si indica con M il peso di mercurio che riempie P apparecchio a 0" , 
con l\ il coefficiente di dilatazione del vetro e con ./• la dilatazione dell’ unita di 
volume del metallo sottoposto all'esperienza, si avrà l'equazione : 

M 


+ 


m l) - 


■>+- 


, mi 


( 4 + :-) 


A I, 


della quale si deduce il valore di T. 

273. Moti convettivi nei liquidi. — Quando le diverso parti di un li- 
quido sono diversamente calde, si stabilisco fra osso una corrispon- 
dente differenza di densità o si producono por conseguenza, dolio cor- 
renti lo quali hanno por effetto di equilibrare la temperatura nello 
diverso parti della massa liquida, ad onta della sua cattiva condut- 
tività. A questi movimenti si dà il nomo eli moli convellivi. 

Se si scalda un liquido alla parto inferiore, le parti che subi- 
scono direttamente l'azione del fuoco si dilatano e si elevano por- 
tandosi alla parte superiore; esso vengono, alla parto inferiore, so- 
stituite da strali frodili i quali, scaldandosi, si elevano alla lor volta; 
o così di seguito. Si può renderò sensibile resistenza di questa 
doppia corrente disseminando ncll’aqua della segatura di legno dì 
quercia, la quale ha prcss’a poco la stessa densità deH’aqua. Si ri- 
conosce allora elio la corrente ascendente occupa il centro del 
vaso (fig. 2M) e clic le correnti discendenti si stabiliscono lungo le 
pareti. 

274. Riscaldamento per circolazione d'aqua calda. — 11 riscaldamento ad 
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aqua calda è una applicazione della pre- 
codcnle esperienza. La figura (252) rap- 
presenta una ilclle disposizioni più usi- 
tate; è il sistema detto a bassa pressione, 
perchè con esso non si sorpassa mai 
la temperatura di 100°. 

La caldaja C, scaldata da un focolajo, 
i di cui prodotti sfuggono dal camino A 
li , comunica colla parto superiore del- 
l'edificio per mezzo di un tubo che sbocca 
nel serbatojo D. Il liquido si porta da 
questo nel serbatojo F, posto nel piano 
sottostante, dal serbatojo F ad un terzo 
E, o cosi di seguito. Finalmente l'ultimo 
comunica colla parto interiore della cal- 
daja. li’ insieme della caldaja, dei tubi 
e ilei serbatoj, è completamente pieno 
d’aqua, eccezione fatta di un piccolo 
spazio alla parte superiore, vuoto, allo scopo di lasciare libera azione 
alla dilatazione del liquido. 

La corrente ascendente si stabilisce nel tubo a sinistra c, ad una 
temperatura determinata del generatore, la circolazione d aqua 
calda assume una regolarità notevolo. 

275. Correnti marine. — I moti convettivi hanno un’azione, se non 
di primo ordino, almeno assai importante nella produzione dello 
correnti marine. Il mare infatti è un'immensa massa liquida ledi 
cui diverse parti sono a temperature differenti. No segue l'impos- 
sibilità di equilibrio odi conseguenza un movimento continuo delle 
parti una rispetto all’altra. Lo aquo dei mari polari e quello dei mari 
equatoriali sono in completa comunicazione fra loro cl il livello 
di queste ultimo è costantemente più alto, in causa del loro occesso 
di temperatura. Da questa circostanza nasco una specie di cascata 
continua del liquido all’equatore e, di conseguenza, una immensa 
corrente di aqua calda diretta verso i poli. Ma, evidentemente, a 
questa corrente deve corrispondere una corrente inferiore d’aqua 
fredda che va a riscaldarsi all’equatore, por riversarsi in soguito 
alla parte superiore, c cosi di seguito. È questo uno dei caratteri 
fondamentali della celebre corrente conosciuta col nomo di Gulf- 
slream. Questa corrente d’ aqua calda forma come un immenso 
fiume in mozzo al maro , differente dal mezzo nel quale scorre, c 
per la temperatura delle suo aquo, e por la loro salsedine, c pel 
loro colore. Essa parte dal golfo del Messico, esce dallo stretto di 
Ballarmi, cammina verso il nord-est c si divido in duo rami, dei 
quali, uno va ad addolcire la temperatura dello coste dell’ Irlanda 
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e della Norvegia. L'al- 
tro si piega gradual- 
mente e finisce por ri- 
discendere l’atlantico 
da nord a sud e viene 
a perdersi nelle re- 
gioni equatoriali. I 
moti convettivi nelle 
aque dell’ oceano in- 
tervengono senza 
dubbio alla formazio- 
ne delle correnti, ma 
non in modo predo- 
minante; ò special- 
mente alla aziono dei 
venti, che del resto 
sono essi stessi effetto 
dei moti convettivi 
nell’atmosfera, elio 
sono subordinatique- 
sti fenomeni cosi com- 
plessi. 

Dilatazione dei gas. 

276. Esperienza di Gay- 
Lussac. — £ay-Lussac ha 
fatto sulla dilatazione ilei 
Kos delle ricerche i di cui 
risultati rimasero permei- 
lo tempo classici. (ìay-L.us- 


sac si serviva di un termometro a grosso serbulojo A big. 2U4) contenente il gas 
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dii espcrimcntarsi ; imi indice di mercurio 1/1 n separa il gaz dall’ esterno, lascian- 
dogli in pari tempo tutta la libertà di dilatarsi, il gaserà d’altronde stato diseccato 
nel passare attraverso ad un tubo C contenente delle materie diseccanti, quale il 
cloruro di calce. Il termometro era posto nell’ interno di una vasca li li clic si 
riempiva dapprincipio di ghiaccio fondente ; Il gas si contrae ; si fa allora scorrere il 
tulio in modo elio al momento dell’equilibrio di temperatura, l’ indice arrivi al 
limite della tubulatura, eosichò tutta la massa dì gas si trovi 0°. Il tulio es- 
sendo diviso in parti di eguali capacità ed il volume del serbatojo, essendo stato 
preventivamente misurato, si conosce il volume l'elio il gus occupa alla pres- 
sione esterna II, data da un barometro. Si porla allora l’apparecchio od una data 
temperatura T, per mezzo di un fornello sul quale riposa la vasca, e si ha la pre- 
cauzione di far scorrere l’asta del termometro in modo clic al momento dell’e- 
quilibrio l’ indice arrivi al limite della tubulatura. Il gas occupa sotto la nuova 
temperatura un volume I ", espresso in divisioni del tulio; la pressione potrebbe 
essersi cambiata durante l’esperienza; supponiamo che sia diventata 11'. l)a que- 
sti dati ò facile il dedurre la dilatazione dell’ unità di volume del gaz da 0" a T, 
supponendo che la pressione non ubbia cambiato. Infatti sia D questa dilatazione, 
il volume iniziale r del gas diventa a T, per definizione, I' (I 4 D). Ma questo 
gas occupa alla pressione W un volume J v , che ricondotto alla pressione II, 

diventa V - . 


D’altra, parte anche le divisioni si sono dilatate c ciascuna di esse è divenuta 
4- K T, essendo A' il coefficiente di dilatazione del vetro; l’espressione effet- 

I " (1 4 A T) Il 


tivù del nuovo volume del gas, ridotto alla pressione //, è dunque 


ri 


da cui si ha poi l’eguaglianza 

r (1 4 />) = r (I 4 A Ti- 
tillila quale si deduce il valor di I) e di conseguenza quello del coefficiente medio 
di dilatazione —, 


Con questo metodo Gay-Lussnc è arrivato alle seguenti conclusioni; 

1. ” Tutti i gas si dilatano di eguali quantità tra gli stessi limiti di temperatura. 

2. " Il coefficiente di dilatazione è indipendente dalla pressione. 

Egli trovò d’altra parte per coefficiente di dilatazione dell’ aria tra 0” c 100" il 
numero 0,00o7.’i. 

Queste leggi che, combinate con quello di Mariotte , hanno servilo per lungo 
tempo di definizione meccanica dello stato gasoso, non sono rigorosamente esatte 
e conviene loro applicare le stesso restrizioni usato nel caso della legge di Ma- 
ciulle. In quanto al valore assoluto del coefficiente di dilatazione dell’aria, esso è 
sensibilmente erroneo; questo valore, dietro le esperienze più precise fatte in 
seguito, è dato dal numero 0,00500. 

277. Esperienze di Regnault. — I. 'apparecchio impiegato daGay-Lussac pre- 
sentava una grave imperfezione; l’indice di mercurio costituisce una separazione 
insufficiente fra il gas sul (piale si cspcrimcnta e l’aria esterna ; una parte del gas 
può sfuggire come pure una parte dell’ aria può entrare e mescolarsi con esso. 
Torse anche il processo di dicseccazione non era abbastanza perfetto. La questione 
venne ripresa da diversi fisici. I signori Pouillct, lìudberg, Magnus, Uegnaull 
hanno eseguito in proposito esperienze rigorose, i di cui risultali arrecarono delle 
modillenzioni alle conclusioni di Gay-Lussnc. 


— 
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Ecco uno dei metodi impiegati da Regina ult. 

L’apparecchio è costituito (lig. “2i>4) da un pallone ili vetro a collo aflllaio, con- 
tenente il gas; esso è posto in una caldaja nella quale si trova dcll'aqua che si 
può portare all’ebollizione. 

Un tubo a tre rami In forma di T pone in comunicazione il pallone , da una 
parte col sistema di due tubi contenenti del mercurio e costituenti un vero 
manometro ad aria libera, dall’altra parte con una serie di tulli disseccanti, in 
comunicazione essi stessi con una piccola pompa pneumatica. Sul primo ramo 



del manometro, e vicinissimo alla parte capillare del tulio, è segnato un punto 
ili riscontro. 

Ecco come si determina con questo apparecchio il coelliciciitc di dilatazione 
Ira 0 e 7’, temperai tira deH’aqun bollente: 

Dappprima si fa, per un cerio numero di volte, il vuoto nel pallone ed a 
ciascuna vnlia si lascia rientrare l’aria o il gas sul quale si vuol operare, facen- 
doli passal e pei tubi disseccatoci ; si può rendere questa disseccazione più pronta 
e più sicura scaldando il pallone. Questa serie di operazioni ò, come l’Ila pro- 
vato Itegnaull, assolutamente necessaria per togliere le ultime particelle di umi- 
dità, le quali aderiscono tenacemente. 
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Il p illo 1 »' rosi riempilo, lo si circonda ili ghiiirrio fondente. Il gas si contrae 
c ne «intra una nuova <|uantiiù nel pallone, ma ipiesio gaz n vendo attraversati i 
tulli disseccatoti è perfettamente secco. 

I. apparecchio è allora pieno ili gas; lo si molte allora per qualche istante, per 
mezzo dei tubi, in comunicazione coll’ atmosfera, in modo che il gas assuma la 
pressione esterna. Si aggiunge o si toglie del mercurio al manometro in modo 
che il livello, che è lo stesso noi due rami, corrsiponda al punto «li riscontro. 
Si Chiude allora, con un colpo di Damma, l’estremità del piccolo tulio di vetro 
che stabilisce la comunicazione coi tubi disseccanti. 

Con questa operazione si è dunque isolata una massa di gas alla pressione 
esterna //. Questa massa si compone : 

1. " Di un volume I' alla temperatura ili 0>, V essendo il volume nolo del 
pallone ; 

i“ Di un volume e, d’altronde assai piccolo, che si estende dal collo del 
pallone al punto di riscontro. Questo volume e si trova alla temperatura am- 

V 

Incuto / e riconducendolo a 0’ liberebbe — , essendo a il corniciente di dila- 

I -f * i 

Dizione del gas. Nella prima fase dell'esperienza si ha dunque una massa di gas 
che, ricondotta a 0’, occupa, sotto la pressione esterna II, il volume: 

'•+T+Vr 

Ciò posto, si toglie il ghiaccio che circonda il pallone, si pone dell’ aqua nella 
caldaia e la si porla alla ebollizione: il volume e la pressione del gas aumentano, 
il mercurio si abbassa nel primo ramo del manometro e si eleva nell’altro. Quanilo 
l’equilibrio «li temperatura è stabilito, si tersa del mercurio nel ramo aperto in 
modo da ricondurre il mercurio al punto ili riscontro nell’altro ramo. Si slabi- 
lisce allora una differenza del livello li ; la pressione esterna può d’altra parte 
essersi cambiala; sia divenuta //rii gas è dunque sottoposto alla pressione 
li -|- li. Il suo volume si compone di due parti: 

1 " Il volume I ( I -|-A 7’) del pallone, posto A’ il corniciente di dilatazione del 
vetro e T la temperaturài dell’ aqua bollente, al momento dell’esperienza : 

Questo volume ridotto a IV diventa: — ^ ^ ^ ^ — 

(1+ « T) 

2. ” Il \ olume v del tubo fino al punto di riscontro, ridotto a 0’ diventa - 


1+ a I' 

supponendo clic la temperatura ambiente sia divenuta i. La massa di gas nella 
seconda fase dell’ esperienza occupa dunque, sotto la pressione li + li e ridotta 
a IT, il volume: 

J^I + A'T 1 ) 0 

I + » 7’ + I +<*/' ’ 

si ha dunque, scrivendo, secondo la legge ili Mariottc, che i volumi sono inver- 
samente proporzionali alle pressioni, l'equazione seguente: 

-(•’+- 


»»•+*> (-!£-* 
dalla quale: 

I + a 7’= 


1-1 


0 \ 

1 


1(1 + K 7) 


(v + JL » 

\ ^ \ +at' H + h 1+a<' 

l’er risolvere questa equazione si usui ili un metodo spesso adoperato in fisica. 


252 CALORE 

conosciuto col nome ili includo (Ielle approssimiiziuni succedi)'?.: c ussomlo 
una quantità assai piccola, In si suppone ila principio nulla, si può allora cavare 
senza discolia il valore di «. Si sostituisce in seguilo questo valore nei termini 

correttivi — , e si deduco il vero valore di a 7'. 

1 -|- et l 1 ~| _ et /. 

In quanto a 7’, temperatura ili ebollizione dell’ aqua, è sempre nota, come si 
vedrà in seguito, quando si conosce la pressione esterna. 

Nell’esperienza ora destrilla il gas conserva sensibilmente lo stesso volume e 
ferretto del calore si manifesta coll’accrescimento ili pressione. Si può anche 
operare in modo da lasciare libertà al gas di dilatarsi e conservare costante la 
pressione. 

Senza descrivere l' apparecchio modificato clic serve a quest altro modo di 
esperimenlazione, si fa osservare solamente clic i risultali dati dai due melodi non 
sono assolutamente identici, come le mostra la tavola seguente : 


Coefficienti di <li hi! azione ili alcuni gas. 


Aria 

Azoto 

Idrogeno 

Ossido di carbonio 

Acido carbonico 

Protossido di azoto 

Cianogeno 

Acido solforoso 


Volume costante 
0, OOótXitj . . . 
0, OtfitWW . . . 
0, 005667 . . . 
0, 005(5117 . . . 
t), 005088 . . . 
0, 003(570 . . . 
0. 005820 . . . 
I), («fisti) . . . 


Pressione costante 

0, 003070 . • • 
« 

O, Otfititil . . . 
tl, 005(5(50 . . . 
0, 005710 . . . 
0, 005720 . . • 
0, 003877 • • • 
0, 003005 . . . 


Dall'ispezione di questa tavola si scorge che lutti i gas hanno il loro proprio 
coefficiente ili dilatazione, come possedono una loro propria legge di compres- 
sibilità. I gas assai difficilmente liquel'ncibili hanno perù presso a poco lo stesso 
coefficiente ili dilatazione, ciò elio spiega la legge trovala da (Jay-Lussac. 

Si aggiunga che il coefficiente di dilatazione aumenta assai sensibilmente colla 
pressione ; cosi, da una a tre atmosfere circa, il coefficiente ili dilatazione dell’aria 
varia tra 0, («fili? e 0, 00500. L’aumento ù ancora più sensibile pei gas facilmente 
liquefacibili. 

278. Termometro ad aria. — Come si ò detto a proposito dal termometro a 
mercurio, dicesi grado la centesima parte della dilatazione apparente del mercurio 
nel vetro. Le differenti qualità di vetro clic servono allo costruzione dell’istru- 
mento, non av endo la stessa legge di dilatazione, ne risulta, come si è detto, che i 
termometri a mcrcuuìo non sono rigorosamente comparabili Ira loro, special- 
mente al disopra dei 100 gradi. 

La dilatazione dell’aria essendo assai più grande di quella del mercurio, le va- 
riazioni provenienti dalle div erso qualità di vetro sono assai meno sensibili, ed è 
appunto per questo motivo che i Usici hanno adottalo il termometro ad alia pei 
la misura delie temperature, nelle esperienze di precisione. 

Qualunque apparecchio destinato alla misura della dilatazione dell aria può sei- 
vire da termometro ; basta nell’espressione I -|~ « 7 di considerare 7 come in- 
cognito e di porre al posto di « il valore trovato tra 0" e 100 a volume costante, 
vale a dire 0, 005150. 

Pouillet aveva proposto di adoperar l'aria come sostanza idrometrica ed aveva 
costruito, sotto il nome ili pirometro ad aria, un istrumenlo col quale vennero ese- 
guite alcune interessanti esperienze; il serbatoio dell’apparecchio era di platino, 
perciò le sue indicazioni non possono essere molto esatte, per la noia proprietà del 


ow 
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platino -li condensare alla sua «.penice dell'aria che poi rende alle bevale . lem- 
cerature : di più, a queste temperature, il platino diventa permeabile ad alcuni 
ira i prodotti della commistione. Volendo utilizzare l'aria come sostanza puome- 
irica bisogna, come l’anno fatto i signori Deville e Troost, chiuderla in un pallone 

di porcellana. ... . 

279 Densità dei gas. — In causa della loro grande dilatabihta e 

compressibilità, i gas sono soltoposti a delle notevoli variazioni di 
volume al variare delle condizioni in cui si trovano. Gli è dunque 
necessario, quando se ne definisce la densità, di precisare con cura 
la pressione e la temperatura alla quale sono sottoposti. Ordina- 
riamente si prendo per termine ili confronto il peso dell’aria e di- 
cesi densità di un gas il rapporto tra un certo volume di questo gas 
alla temperatura 0 ed alla pressione di 760 millimetri, ed il peso di uno 
stesso volume d'aria alla stessa temperatura ed alla stessa pressione. 

Conosciuto questo rapporto, si potrà dedurre il peso di un vo- 
lume qualunque di un dato gas, quando si sia misurato, una 
volta per tutte, il peso assoluto dell' unita di volume dell aria in 
determinate condizioni di temperatura c di pressione. Cosi, pei 
esempio, sapendo che la densità dell' ossigeno rispetto all' aria e 
1 1056 c che il peso di un litro d'aria alla temperatura 0 c sotto 
là pressione di 760 millimetri è di 1, gr. 293, se ne deduce che il 
peso dii litro di ossigene, nello stesso condizioni di temperatura e 
di pressione, è di 1, gr. 293 x 1, 1056 ■ 1, gr. 429. 

Se invece di assumere, per definirò la densità relativa, la temperatura di 0 e 
la pressione ili 700 mill., si fosse preso un’altra temperatura ed un’altra pressione, 
la densità sarebbe risultata un po’ differente. Infatti sin /> il peso di un certo vo- 
lume di gas a 0" c sotto la pressione di 700 mill. ; alla temperatura / ed alla 
pressione II il peso dello stesso volume diventa : 

I II 


P I +« l 


760 


(«) 


Egualmente, />’ essendo il peso di un egual volume d’aria a 0" ed a 700 mill. 
I peso di questo volume a t ed alla pressione II è espresso da 

, _1 //_ 

V 1 + a ’ t 700 


(l>) 


Il quoziente dello due espressioni (a) e (6) non è eguale a — : 1“ pcrchò 

i due coefflcienti a e a’ hanno in generale un valore diverso, 2." perchè il termine 

correttivo — " — non è che approssimato, giacché ciascun gas ha una legge 
700 

propria di compressibilità. Se la legge di Marmile e quella di Oay-I.ussac si po- 
l essere applicare rigorosamente, si potrebbe definire la densità di un gas, il rap- 
porto tra il peso ili un cerio volume ili questo gas ed il peso di uno stesso 
n, tu me. il’ aria, nel In medesime, condizioni di temperatura e di ,, cessione. 

280. Misura della densità dei gas. — Molti Usici si sono occupati della misura 
della densità dei gas; eccoli metodo ingegnoso ed esatto adoperato da degna uh. 
Per recipiente destinalo a contenere i gas si fa uso di un pallone a robinetlo, della 
capacità di una dozzina di litri; lo si metto in comunicazione, per mezzo di un 
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(ubo a tre vie munito di robinctli a e b (liy. 2:j;i), ibi una parte con una macellimi 
pneumatica, dall’altra con un manometro ad aria libera. Si ripete parecchie volte 
il vuole nel pallone, e, ad ogni volta, si lascia entrare il gas sul quale si opera, fa- 
cendogli attraversare un certo 
numero di tulli di dissecca- 
zione, contenenti , per esem- 
pio, dei pezzetti di pietra po- 
mice imbevuti di acido solfo- 
rico. Quando si suppone che 
l’umidità sia completamente 
tolta, si circonda il pallone con 
ghiaccio fondente e lo si la- 
scia riempire di gas alla pres- 
sione esterna. L’equilibrio di 
temperatura una v olla stabi- 
lito, si leva il pallone , lo si 
asciuga con cura e lo si ap- 
pende ad uno dei piatti di 
una bilancia. All’ altro piatto 
si trova sospeso un pallone 
dello stesso retro e dello 
stesso volume esterno (lig. 
iKi). Si accerta l’eguaglianza 
di volume misurando direttamente la spinta, col pesare i palloni nell’acqua: si ag- 
giunge la tara necessaria per stabilire l'equilibrio e si può constatare che questo 
equilibrio si mantiene in un modo rigoroso, qualunque sicuo 
le variazioni della pressione e della temperatura esterna; 
giacché questo variazioni producono un effetto identico so- 
pra i due palloni. E appunto nell’impiego dei polloni coni- 
li', usatovi che consiste l’originalità del processo di Regnatili, 
col quale si ottiene una grandissima precisione ; infatti, lutto 
le cause esterne facendosi equilibrio, le differenze di peso 
osservato non possono derivare che dalle variaz’oni del gas 
interno. 

Ciò posto, si ricolloca il pallone nel ghiaccio, lo si pone 
in comunicazione colla macchina pneumatica e col manome- 
tro e si fa il vuoto lino ad un limite A.. Quando si riappende 
il pallone, alla bilancia, l’equ'lihrio è tolto ed il peso p ne- 
cessario a ristabilirlo è evidentemente eguale, al peso d’ un 
volume di gas secco nO* ed alla pressione II — li, Il es- 
sendo la pressione esterna. Il peso del gas secco clic riempirebbe compieta- 
mente il pallone alla temperatura ()'• ed alla pressione di 700 nuli, sarebbe : 


Fig. 


Fig. 23G. 



La stessa esperienza eseguita sull’aria, dà poi il peso di un eguul volume di 
questo gas nelle stesse condizioni, quindi : 

, 700 . 

. ' II’ — li' 

La densità ilei gas sottoposto all’esperienza è dunque: 


700 , 700 p II— li’ 

il— u : v ir — w = p' ~h — a 
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281. Peso di un litro d'aria. — Le esperienze precedenti forniscono il peso di 
aria secca clic a 0’ ed a 700 mill. di pressione riempie un dato pallone. Por 
avere il peso di un litro d’aria basta dunque conoscere il peso dell’ aqua clic 
riempie il pallone stesso ad una temperatura nota. Sia m la differenza di peso 
ottenuta nella pesata del pallone pieno d’ aqua e pieno d'aria secca; il peso 
dell’ aqua contenuta nel pallone sarà evidentemente m più il peso dell’aria secca 
già noto ; sia a questo peso. Sia .r il volume del pallone, e la dilatazione dell’ n- 
qua da +' alla temperatura alla quale. In pesata è stala fatta ; si avrà la relazione 

* ~+~ = m + «• 

die dà il volume del pallone ad una temperatura nota, da cui si dedurrà il vo- 
lume a 0". 

Occorrono cure minuziose per riempire il pallone di aqua assolutamente pur- 
gala d’aria e por essere ben sicuri della temperatura del volume considerevole 
di aqua su cui si opera. Queste difficoltà vennero superato da Rcguault colla 
sua nota abilità ed egli potè cosi arrivare al risultalo seguente: 

A Party i (al CoUetjio ili Francia), all’ altitudine ili 60 metri sul tiretto ilei 
mare, un litro il' aria serro, alla temperatura ili 0 ed alla pressione di 760 
mill. pesa t , tjr. 2952. La pressione di 700 mill. di mercurio non ha effettivamente 
lo stesso valore nei diversi luoghi del globo, in causa delle variazioni nell’intensità 
della gravità; ne segue che il peso I litro d’aria, definito colle precèdenti condi- 
zioni varia esso stesso col valore di y. 

Dietro le esperienze ili Rcgnault è faeilc ili stabilire clic: alla 
latitudine media di 45" ed al liveUo del mare, il peso di 1 litro d'aria 
serra, alla temperatura di 0" r sotto la pressione di 700 mille è eguale 
ad 1, gr. 2927. 

Ecco una tavola delle densità di alcuni gas: 


Nome del gas 


Densità 


Peso di un litro 


Ossigeno . . . . 

idrogeno 

Azoto 

Cloro 

Ossido di carbonio 

Acido carbonico 

Protossido di azoto 

Biossido di azoto 

Acido solforoso 

Acido sol [idrico 

Acido Cloridrico 

Idrogeno fosforato 

Cianogeno 

Fluoruro di boro 

Fluoruro ili silicio • . . 

Gas delle paludi 

Gas olefacenle 

Gas ammoniaco 


1 , 

", 

", 

2 , 

0 . 

1, 

1, 

1, 

2. 

1, 

1, 

1, 

1, 

2 

» 

3, 

", 

0 , 

0 , 


a 0° C 0 m , 760 


10563 

1, 4298 

06926 

0, 08957 

97137 

1, 25615 

4216 

3. 1328 

9569 

1, 2344 

52901 

1, 9774 

5269 

1, 9697 

0388 

1, 3434 

1930 

2, 7289 

1912 

1, 5363 

2474 

1, 5891 

1840 

1, 527 

8064 

2, 3302 

3124 

3, 982 

573 

4, 645 

559 

0, 727 

985 

1, 274 

5967 

0, 7697 


282. Tirata dei camini. — La dilatazione dell'aria ed il suo conse- 
guente cambiamento di densità, produco il movimento di questo 
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Illùdo nei camini, vaio a diro ciò che si dico la tirala Infatti si può 
considerare la colonna d'aria contenuta noi camino, od una colonna 
esterna di eguale altezza, corno formanti un sistema di vasi comu- 
nicanti alla parto inferiore, por mezzo della bocca del camino 
stesso. Al disopra dello duo colonne lo pressioni hanno lo stesso 
valore; ma la temperatura della canna del camino essendo in me- 
dia più elevata della temperatura esterna, ne segue elio la colonna 
esterna possiede, relativamente all’interna, un eccesso ih peso, in 
causa do" quale Varia Mdd. ai procipita couU„u»u.eute nol^mmo 
La velocità colla quale questo movimento accade e evidentemente 
tallio più grande quanto più alta è la canna del camino. 

Una delle cause più frequenti della cattiva tiratala e quella che 
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il camino abbia un'apertura troppo grande nella camera e, special- 
mente, troppo alta sopra il focolajo. Si capisce come, per questa 
apertura spalancata, dell’aria che non passa sul tuoco, e che .li con 
seguenza non si scalda, s’introduce nel tubo ed abbassa la lem pera- 
tura media della colonna ascendente. Evidentemente una sozion 
troppo grande della canna produrrebbe lo stesso effetto. Negl 
antichi camini questi difetti erano assai comuni. Rumlonl ha pel 
primo cercato di migliorarne razionalmente lo condizioni. L 0 1 a, 
come mostra la figura 258, ridotta notevolmente 1 apertura c la 
profondità del focolajo. D’altra parte, delle lastre levigate e disposto 
inclinate, dirigono l’aria sul fuoco o diffondono il calore nella ca- 

"Ta cortina o grembiale (Qg.259) indicala da L’IIomond costituisce 
una miglioria notevole. Infatti, per mezzo ili questo meccanismo, 
nessuna parto dell’aria può sfuggire all'azione del fuoco; si ha dunque 
un riscaldamento notevole della colonna ascendente, o d ■ 
guenza un aumento notevole di velocità. La cortina permette d altra 
parte di chiudere completamente il camino quando il fuoco c 
spento, c quindi di conservare per maggior tempo il caloic al loca . 
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283. Stufe calorifere. — Nel riscaldamento per mezzo dei cumini 
non si utilizza che il calore raggiante del combustibile, e la mag- 
gior parte di questo calore sfugge all’esterno senza effetto. Questo 

modo di riscaldamento, piacevole 
ed igienico, è dunque assai poco 
economico. Il riscaldamento collo 
stufo è all’opposto assai econo- 
mico, giacché restituisce in gran 
parto alla camera, per raggiamen- 
lo, il calore assorbito dalle sue pa- 
reti. Esse però hanno il grave in- 
conveniente ili non dare sufflcien- 
te ricambio all’aria ; diminuiscono 
pure in modo dannoso lo stato i- 
gromelrico dell'aria, originando 
cosi una rapida ed affaticante eva- 
porazione alla superfìce del corpo 
e negli organi della respirazione, 
(ili è per attenuare quest’ultimo 
inconveniente che si pone sulla 
stufa un vaso contenente dell’aqua, 
destinata a rendere all’aria un con- 
veniente grado di umidità. Gli ap- 
parecchi, oggigiorno assai sparsi, 
conosciuti col nome di stufe ca- 
lorifero, sono assai migliori delle 
stufe ordinarie; producono il rin- 
i ig. 2 : 0 . novamento dell’ aria chiamando, 
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con mezzi del cesio assai diversi, una corrente «li questo iluido 
fresco preso all’ esterno e penetrante nella camera dopo essersi 
scaldato in contatto alla superfice di riscaldamento. La figura 200 
rappresenta uno dei sistemi più semplici. G è la griglia, U il fo- 
colaio; il ceneratojo F è munito di una porta traforata, e pei 
trafori s’introduco l'aria che alimenta la combustione. 

Il focolajo è chiuso alla parte superiore da un coperchio, il quale 
non vien tolto che per introdurvi il combustibile. Una seconda 
parete B determina uno spazio ristretto L che si riscalda forte- 
mente. Questo spazio comunica coll’esterno per mezzo di un ca- 
nale A, e coll’ interno della camera per mezzo di bocche poste 
alla parte superiore dell’apparecchio. Questa disposizione dà luogo 
ad una corrente assai viva proveniente dall’ esterno, corrente che 
si può però moderare per mezzo del registro P. 


CAPITOLO III. 

FUSIONE E SOLIDIFICAZIONE. 

284. Fusione. — Quando l’azione del calore su di un corpo è ab- 
bastanza intensa, arriva un momento in cui lo stato fisico del corpo 
cambia; se, per esempio, il corpo ò solido, passa allo stato liquido e 
si dico che esso fonde. Questo fenomeno importante porta il nome 
di fusione. Esso accade, per ciascun corpo, ad una temperatura de- 
terminata e specifica, che costituisce un elemento fisico essenziale 
per la conoscenza completa del corpo stesso. La tavola seguente 
«là il punto di fusione di alcuni corpi. 



Gradi 


Gradi 

Mercurio 

—39 

Zinco 

360 

Ghiaccio 

0 1 

Antimonio 

432 

Burro 

33 

Bronzo ....... 

900 

Sego ’ • • 

33 

Argento puro 

1000 

Bianco di balena .... 

49 

Rame 

1150 

Stearina 

55 

Oro monetario .... 

1180 

Cera gialla 

62 

Oro puro 

1250 

Cera bianca 

68 

G hisa bianca molto fusibile 

1050 

Acido stearico 

70 

Ghisa bianca poco fusibile 

1100 

Fosforo 

44 

Ghisa grigia molto fusibile 

1100 

Potassio 

63 

» » 2. a fusione . 

1200 

Soilio 

95 

Ghisa con Manganese 

1250 

Jodio 

107 

Acciaio il più fusibile 

1300 

Solfo 

ito 

» il meno fusibile ■ 

1400 

Stagno 

230 

Ferro dolce francese . . 

1500 

Bismuto 

562 

Ferro battuto inglese . . 

1600 

Piombo ....... 

320 

' Platino 

2000 
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Alcuni corpi, il carbone por esempio, hanno resistilo Onora a 
tutti i tentativi diretti a farli passare allo stato liquido; ciò non 
deve attribuirsi che alla insulticienza dei mezzi Onora posseduti c 
non può alterare la generalità del principio che tutti i corpi, a se- 
conda della temperatura a cui si trovano, possono presentarsi allo 
stato solido, liquido o gasoso. Si osservi inoltre, che il corpo sot- 
toposto alla esperienza può decomporsi ad una temperatura infe- 
riore a quella a cui avrebbe luogo la fusione. Se, per esempio, 
si tenta di fondere il marmo ponendolo sopra un fuoco intonso, 
questa sostanza, la quale non è altro che carbonato di calce, lascia 
sviluppare ad un certo momento il suo acido carbonico, e non ri- 
mane che la calce; ma se si ha cura di chiudere la sostanza in 
un vaso di piccola capacità, una parte solamente si decompone, c, 
sotto la pressione esercitata dal gas sviluppatosi, un’altra parte si 
conserva intatta e può essere ridotta allo stato di liquido. Un gran 
numero di esperienze di questo genere vennero fatte, gli è già 
circa un secolo, dal fisico Halles ed hanno dato dei risultati assai 
interessanti. 

11 passaggio dallo stato solido al liquido si fa ordinariamente in 
modo brusco; ma non sempre accade cosi. 11 vetro, per esempio, 
prima di raggiungere lo stato liquido completo, passa per una se- 
rie di stati intermedi, ne' quali presenta una consistenza pastosa, 
che permetto di ridurlo in fili estremamente fini, di soffiarlo c di 
dargli facilmente le forme le più svariate. 

Questa proprietà è la base fondamentale 
della fabbricazione dei vetri; il vetro non 
viene usato per colatura che in casi ab- 
bastanza ristretti. 

285. Costanza della temperatura durante la fu- 
sione. — Durante tutto il tempo per cui 
dura la fusione, la temperatura rimane 
costante. Cosi, se si pone sopra il fuoco 
un vaso contenente del ghiaccio , questo 
si fonde tanto più rapidamente quauto più il 
fuoco ò intenso; ma, se si ha la precauzione 
di agitare il miscuglio di ghiaccio e di li- 
quido, un termometro che vi sia immerso 
accuserà invariabilmente la temperatura 
zero; non ò che allorquando tutto il ghiac- 
cio sarà fuso che la temperatura si eleverà. 

Parimenti, si scaldi dello solfo contenuto in un pallone di vetro: 
la temperatura accusata da un termometro si eleverà gradual- 
mente fino a raggiungere 1 10° circa. A questo momento si vede 
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una porzione ili solfo passare allo stato liquido, ed, agitando men- 
tre la fusione si opera e fino a che essa sia compiuta, si ricono- 
sco che la temperatura rimano invariabile (flg. 261). 

286. Calore di fusione. — Questo curioso fenomeno ha dato origine 
ad importanti conseguenze. Infatti, il fuoco essendo inattività, for- 
nisce continuamente del calore il quale, dal momento che il termo- 
metro rimane stazionario, sembra scomparire ; seno conclude che 
un corpo per passare dallo stalo solido allo stato liquido ha biso- 
gno di una certa quantità di calore; questo calore quindi non pro- 
duco ellelto termometrico. Gli antichi tisici , i quali supponevano 
elio il calore fosso una specie di fluido assai sottile e impondera- 
bile, cui davano il nomo di calorico, chiamavano calorico latente 
(da Intere esser nascosto) la parto di questo fluido che produco la 
fusione e non produce aziono sul termometro. Anche ponendosi al 
loro punto di vista, l’espressione è assai impropria, giacché, il pas- 
saggio dallo stalo solido allo stato liquido è qualche cosa di al- 
Ireltanto visibile ed apparente quanto il cambiamento di tempera- 
tura. Il calorico che produce il cambiamento di stato non ò dun- 
que niente affatto nascosto, solamente esso si manifesta con un 
fenomeno differente da quello mediante il qualo si riconosco or- 
dinariamente la sua azione. 

A seconda delle idee più razionali che si hanno oggidì sulla na- 
tura del calore, si ammet'e che nel passaggio dallo stato solido al 
liquido vi è infatti una certa parto di calore elio scompare, ed e 
quella che corrisponde al lavoro meccanico necessario per modifi- 
care fattrazione esistente fra le molecole del solido e produrrò la 
fusione. È un fatto analogo a quello di cui si è parlato a proposito 
della dilatazione. Si deve dunque ammettere che, per fonderò un 
corpo, bisogna consumare una corta quantità di calore, onde pro- 
durre il lavoro molecolare speciale che costituisce il cambiamento 
di stato. Il calore necessario a questo scopo vien detto calore di 
fusione. 

287. Calore di fusione del ghiaccio. — Il calore di fusione è natural- 
mente specifico e devo essere in maggiore o minore quantità a se- 
conda della sostanza di cui si tratta. L’esperienza seguente, della 
quale la prima ideaò dovuta a Black, permette di misurare appros- 
simativamente il calore di fusione del ghiaccio. Si prende un chi- 
logrammo di ghiaccio a 0° e vi si versa sopra un chilogrammo di 
aqua a 79° c si agita rapidamente. Il ghiaccio fonde e si ottengono 
due chilogrammi di aqua a 0". Questa interessante esperienza 
prova cho tutto il calore necessario per elevare la temperatura 
dcll’aqua da 0° a 79°, venne impiegata a fondere un chilogrammo 
di ghiaccio; essa mostra dunque in modo diretto che, per fondere 
un chilogrammo di ghiaccio, occorre la stessa quantità ili calore 
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corno per elevare la temperatura ili un chilogrammo tl’aqua da 0° 
a 79°. 

I Usici danno il nome di caloria alla quantità di caloro necessa- 
ria per elevare la temperatura di un chilogrammo d’ aqua da 0° 
ad 1°. Per fondere un chilogrammo di ghiaccio è dunque neces- 
saria una quantità di calore press’a poco eguale a 79° calorie. 

Come venne descritta, l’esperienza non ò suscettibile di dare un 
risultato rigorosamente esatto, essendo perciò necessarie dello mi- 
nuzioso precauzioni. La si accenna solamente come mezzo di far 
concepire il modo col quale venne determinato il calore di fusione 
del ghiaccio. 

Comparando il caloro di fusione del ghiaccio a quello di qualche 
altro corpo, si troverà il primonotevolmcntesuporioreaglialtri.il 
ghiaccio ò dunque fra tutti i corpi solidi il più diffìcile a fondarsi , 
intendendosi con questa proposizione , singolare a primo aspetto , 
che ò il corpo che consuma nel fondersi la più grande quantità 
di calore: anzi ne consuma una quantità assai considerevole. Que- 
sto latto ha una grande importanza nella natura; esso ci spiega 
la lentezza colla quale si compie il disgelo. Questa lentezza è sa- 
lutare, giacché, se tutta la massa ili ghiaccio o di neve che si è 
accumulata durante i freddi rigorosi, passasse ad un tratto allo 
stato liquido, ne risulterebbero degli immensi disastri. Nelle con- 
dizioni in cui si compie, il disgelo ò ancora qualche volta spaven- 
tevole, sebbene per ogni chilogrammo ili ghiaccio fuso occorra una 
quantità di caloro eguale a 79 calorie. 

Da ial fatto risulta una graduale e sensibile diminuzione della 
quantità di calore agente, e quindi una variazione mono pronun- 
ciala della temperatura esterna. 

288. Dissoluzione. — Il passaggio dallo stato solido allo stato liquido 
può accadere anche senza l' azione diretta del fuoco , vale a dire 
per mezzo doll'azione di un liquido. E ciò che accade, per esem- 
pio, quando si pone un pezzetto di zuccaro o di sale nell’ aqua : 
si dice allora che questi corpi si sciolgono nell'aqua. Questo feno- 
meno, la di cui l'analogia colla fusione ò incontestabile, porta il nome 
di dissoluzione. La dissoluzione si effettua più o meno facilmente 
a seconda della temperatura, e non esige una temperatura Fissa 
come la fusione. Il lavoro molecolare proprio alla dissoluzione non 
appare idonlico a quello della fusione , o almeno non si saprebbe 
assicurarlo; ma ò sempre però un lavoro reale che deve per con- 
seguenza dar luogo al consumo di una certa quantità ili calore. 

Se, per esempio, si scioglie rapidamente un corpo solido nell'a- 
qua, si osserva in generalo un abbassamento di temperatura. Que- 
sto abbassamento può essere qualche volta considerevole; cosi la 
dissoluzione del nitrato d' ammoniaca in un poso eguale al suo di 
aqua, può far discendere la temperatura di 29° a 25°. 
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289. Mescolanze refrigeranti. — Su questo principio riposa la com- 
posiziono dei miscugli refrigeranti. Questi miscugli sono formali 
da sostanze, delle quali, una almeno, è solida, e tali che per la 
loro mutua azione, passano allo stato liquido, producendo necessa- 
riamente un abbassamento di temperatura. 

Nei laboratori s’ impiega spesso il miscuglio di ghiaccio e sale 
comune, nelle proporzioni di due parti della prima sostanza ed una 
della seconda; si ottiene assai facilmente con questo mezzo una 
temperatura tra 15° o 18° sotto zero. In questo miscuglio si ha ad 
una volta, fusione del ghiaccio, e dissoluzione del sale nel liquido 
formatosi, ciò che occasiona un doppio assorbimento di calore. 

Si può servirsi di miscugli non contenenti il ghiaccio o si ot- 
tiene cosi un mezzo spesso adoperato per congelare artificial- 
mente l’aqua. A questo scopo vennero costruiti diversi apparecchi 
per uso dell’economia domestica, che portano il nome di ghiac- 
ciaie di famiglia. 



Fig. 262. 


La lìg. 262 rappresenta una ghiacciaia ad altalena. Essa ò co- 
stituita da un cilindro metallico contenente il miscuglio refrige- 
rante (acido cloridrico o solfato di soda). Nel cilindro si colloca 
uno stampo formato da due superficii concentriche, contenenti nel 
loro intervallo 1’ aqua da congelarsi; disposizione questa che ha 
per iscopo di moltiplicare i punti di contatto dell' aqua da conge- 
lare col miscuglio. L’apparecchio è collocato sopra un telajo, col 
•piale gli si può imprimere un movimento d'altalena, che attiva as- 
sai 1 operazione. Nella tavola che segue sono indicate le mesco- 
lanze refrigeranti le più usate, colle proporzioni che corrispondono 
al massimo effetto. Queste proporzioni hanno evidentemente in- 
lluenza, giacché la quantità di calore assorbito in un dato tempo, 
dipende dalla quantità di materia che passa allo stato liquido. Può 
aver luogo d'altronde un’azione chimica tra le sostanze agenti, 
la quale dà sempre luogo ad uno sviluppo di calore; il senso del 
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Ibnomeno finale dipendo dalla predominanza dell' uno o dell’altro 
degli effetti inversi. Così, il miscuglio di quattro parti di acido sol- 
forico e di una parte di ghiaccio, dà origine ad un elevamento di 
temperatura di 50° a 60°, mentre che quattro parti ili ghiaccio ed 
una di acido, producono un raffreddamento di — 15° a — 20°. 


Mescolanze refrigeranti. 


Neve o ghiaccio pesto . 

Proporzioni 

1 

... 2 I 

Sai marino 


Neve 

. ‘ ■ 3 ) 

Cloruro di calcio idrato . 

...41 

Nitrato d'ammoniaca . . 

. . . 1 ) 

Aqua 

. . . 1 1 

Cloridrato d'ammoniaca 

. • - 5 \ 

Nitrato di potassa . . . 

. . . 5 1 

Solfato di soda .... 




Solfato di soda ... 

. . ■ 8 ) 

Acido cloridrico .... 



Abbassamento di temperatura 

da 0° a — 21° 
da 0" a — 48° 
da -|- 10 a — 15° 

ila 10° a — 15° 

da H- 10° a — 17° 


290. Solidificazione. — La solidificazione è il fenomeno inverso 
della fusione, è il passaggio allo stato solido di un liquido del 
(piale si abbassi gradualmente la temperatura. Questa trasforma- 
zione deve pure considerarsi come generale , sebbene qualche 
liquido, come 1' acool assoluto, il solfuro di carbonio, non siensi 
ancora potuti solidificare. Teoricamente, per un dato corpo, la 
temperatura di solidificazione e la stessa di quella di fusione; 
cosi, si può indifferentemente diro cho l'acqua si congela a 0°, o 
che il ghiaccio fonde a 0°. Ciononperlanto, quando una massa 
liquida venga abbandonata a sé stessa , se è in piccola quan- 
tità e si ha cura di sottrarla e qualsiasi agitazione , essa può 
raffreddarsi notevolmente al disotto del punto di fusione, senza 
solidificarsi. Questo fenomeno, conosciuto col nome di surfuzione, 
si osserva facilmente quando il liquido si trova in vasi assai stretti. 
Ma in questo stato, la più piccola agitazione, il contatto con una 
particella del solido che si deve formare, determinano immedia- 
tamente la solidificazione. 

291. Calore sviluppato nella solidificazione. — Al momento in cui la 
solidificazione ha luogo, il termometro risale immediatamente alla 
temperatura del punto di fusione. Si eseguisco facilmente l’espe- 
rienza facendo uso di un piccolo vaso di vetro contenente doll’aqua, 
nella quale sia immerso il serbatoio di un termometro a mercurio. 
Per mezzo di un miscuglio frigorifero si abbassa facilmente la 
temperatura jlell’aqua fino a 10° o 12° sotto 0°, senza cho l’aqua si 
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congeli. Si dà allora una scossa un po’ brusca all’ islrumento, ac- 
cade la solidificazione, ed il mercurio risale a 0". 

Questo sviluppo di calore è la conseguenza naturalo del fatto clic, 
pel ritorno delle molecolo allo posizioni voluto dallo stato solido, 
ò necessario un lavoro dolio forze interno il qual lavoro si trova 
trasformato in calore. Questa quantità di calore è evidentemente la 
stessa di quella scomparsa nella fusione, giacché essa corrisponde 
ad un egual lavoro effettuatosi in senso inverso. Si spiegava 
questo fatto colla teoria del calore latente, dicendo che il calore 
ridiventava libero e sensibile. Si può rendere sensibile questa pro- 
duzione di calore con un’ altra forma di esperienza. 

Si scaldi una certa massa ili piombo Uno alla sua temperatura 
di fusione (320“), avellilo cura ili formarsi prima che la fusione 
incominci od al momento in cui è appena incominciata, o si im- 
merga questa massa in una certa quantità d* aqua, por esempio, 
a 10"; la temperatura dell' aqua si eleverà di una certa quantità. 
Si ripeta l'esperienza con una stossa massa di piombo complota- 
mento fuso, ma però alla temperatura ili 320 gradi, si osserverà 
nell’aqua un aumento di temperatura assai più sensibile. 

292. Cristallizzazione. — Quando il passaggio dallo stato liquido al 
solido ha luogo lentamente, accado sposso clic lo molecole si 
aggruppino in modo da dar luogo ad un solido di formo regolari 
o geometriche: il fenomeno dicesi cristallizzazione ed il corpo re- 
golare ottenuto dicesi cristallo. La forma cristallina presentata da 
una sostaza è strettamente legata alla natura della sostanza stessa 
e può servire a farla riconoscere; ò dunque un carrattero assai 
importante e che, pei corpi del regno inorganico, equivale, per 
cosi dire, alla forma negli esseri organizzati. Per mettere in evi- 
denza la forma cristallina di un corpo che passa dallo stato liquido 
allo stato solido, si opera nel modo seguente: Si suppoga, per 
esempio, cho si tratti del bismuto; lo si fa fondere dapprima in 
una capsula e lo si abbandona poi a sò stesso. Naturalmente la 
solidificazione accado prima di lutto nelle parti in contatto colle 
pareti ed alla superfluo libera, parti cho risentano più diretta- 
mente l’azione raffreddante esterna; no consegue cho, allor- 
quando lo strato superiore si è appena solidificato, una parte del 
metallo all’interno è ancora allo stato liquido. Se a questo momento 
si leva la crosta superiore e si versa il bismuto ancora liquido, si 
vedranno lo pareti della capsula rivestite da una quantità di cri- 
stalli in forma di tramoggia, di un bellissimo effetto. Se si aspet- 
tasse troppo tempo, tutta la massa solidificandosi, i diversi cristalli 
si compenetrebbcro mutuamente o non si potrebbe osservare 
alcuna forma cristallina. Un gran numero di solidi si trovano in 
questo caso ; il ghiaccio ne offre un esempio assai curioso. 
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293. Fiori di ghiaccio. — La tendenza del ghiaccio ad assumere la 
forma cristallina è resa sensibile dai disegni a foglie di felce che 
si osservano sopra i vetri delle finestre nell'inverno, quando F aqua 
vi si congela; questa tendenza è sopratutto notevolmente indicata 
dalla simmetria delle figure che presentano i fiocchi di neve. Ciò 
non ostante, in un pezzo di ghiaccio, questa struttura non si pre- 
senta affatto in causa dell’intralciamento o saldamonto dei cristalli 
gli uni cogli altri, e si può diro che questa sostanza in massa sembra 
amorfa. Tyndall è però riuscito, con un’interessantissima espe- 
rienza, a decrislallizzare, per cosi dire, del ghiaccio in modo gra- 
dualo, ed a mostrare gli elomenti cristallini di cui si compone. 

Si prende una lastra di ghiaccio, tal quale si forma naturalmente 
in inverno alla superfico delle aquc, e, pcrpendicolarmonte allo 
facce di congelazione, vi si fa arrivare un fascio di luce solare. 
Una lento posta al di là della lastra di ghiaccio (fig. 263) pcr- 
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metto di proiettare sopra uno schormo F immagino di quanto si 
passa nell’ intorno del ghiaccino. La figura 264 mostra le appa- 
renze che si osservano successivamente sopra lo schermo. Gli è 
dapprima un piccolo cerchio luminoso dal quale si diramano dei 
raggi formati come i petali di un fiore dei quali il cerchio sa- 
rebbe il pistillo. Numeroso alterazioni si producono poi sui rami 
stessi, i quali si frastagliano spesso in mo lo da rappresentare 
dello foglie di felce, analoghe a quelle cho si producono sopra i 
vetri delle finestre. In questa esperienza il calor solare, invece di 
fondere uniformemente la massa di ghiaccio, ciò che avrebbe 
cortamente luogo so questa fosse amorfa, agisce successivamente 
sui diversi cristalli intralciati, e nell’ordine stesso in cui essi si 
sono formati ; ne nascono dogli spazii regolari pieni d’aqua. Questa, 
assorbendo maggior quantità di luco del ghiaccio, dà luogo a dello 
immagini relativamente oscure. Il centro di questa immagine è 
generalmente brillante perché corrisponde ad uno spazio vuoto, 
derivante dal minor spazio occupato dall’aqua rispetto al ghiaccio 
che l’ha prodotta. 
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294. Sursaturazione. — La proporzione di materia solida che un 
liquido può tenere in dissoluzione è variabile secondo la tempe- 
ratura ; sposso , sebbene il fatto non sia assolutamente generale , 
aumenta colla temperatura. Ne segue, che se si abbandona a sé 
stessa una dissoluzione satura, l’evaporazione ed il raffreddamento 
avranno per effetto di diminuire gradualmente la proporzione di 
materia che può restar disciolta; l'eccesso passerà dunque allo 
stato solido e, generalmente, sotto forma di cristalli. È questo un 
processo assai generale di cristallizzazione, detto processo per via 



umida. In questo caso si può produrre un fenomeno affatto ana- 
logo alla surfusione. 

Si introduce in un tubo aflllato alla parte superiore (flg. 265), 
una dissoluzione calda, si fa bollire e si chiude il tubo alla lam- 
pada, nel momento in cui il liquido ò in piena ebollizione ; con 
questo artificio l'aria viene espulsa dall’apparecchio. La dissolu- 
zione, abbandonata a sé stessa, si raffredda gradualmente senza 
che il solido si deponga, e ciò ad onta che essa sia soprasatura. 
Ma se si spezza la punta del tubo, l’aria s’introduco e la cristal- 
lizzazione cominciando subito, dalla superQce si propaga sino al 
fondo del tubo; contemporaneamente si produce, come si dovea 
aspettarselo un elevamento assai sensibile di temperatura. Se 
l’accesso dell’aria non determinasse il fenomeno, lo si produrrebbe 
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senza ilubbio proiettando un piccolo frammento di soda cristal- 
lizzata nella dissoluzione. 

295. Cambiamento di volume al momento della solidificazione. — Forza 
espansiva del ghiaccio. — Quando un corpo passa dallo stato liquido 
allo stato solido, si manifesta ordinariamente una diminuzione di 
volume; fanno però eccezione il ghiaccio, il bismuto, l’argento e 
la ghisa. In causa di questa circostanza, quest’ultima sostanza è in 
modo particolare propria al modellamento, giacche questa pro- 



Fig. S65. 

prietà le permette di riempire completamente tutti i dettagli dello 
stampo. La dilatazione del ghiaccio è considerevole, è circa di */u. 
Si produce d'altronde con una forza meccanica assai intensa, com- 
parabile a quella che accompagna il fenomeno generale della di- 
latazione. Gli è perciò che nell’ inverno, al momento dei grandi 
freddi, possono accadere diversi accidenti. I vasi, i tubi di condotta 
sono spesso spezzati, le pietre di costruzione possono fendersi in 
causa della congelazione dell'aqua di cui sono impregnate. Quando 
i geli sono molto forti, molte specie di vegetali possono essere com- 
promesse, come lo si è constatato per la vite , pei gelsi , per gli 
olivi, negli inverni molto rigorosi; ma i geli più terribili sono 
quelli tardivi, alla primavera, allorquando i succhi sono già in 
movimento e le giovani gemme sono già comparse. I disastri che 
si producono spesso a quest’ epoca, sono senza dubbio dovuti in 
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parte alla proprietà espansiva del ghiaccio, ma dipendono pure 
dall’ aziono propria del freddo, che i giovani organi dei vegetali 
non possono sopportare senza perire. 

Nei corsi di fisica si rende sensibile la forza espansiva del 
ghiaccio colla seguente esperienza: 

Si riempie d’ aqua un robusto tubo ili ferro fuso (fig. 2C6), che 
vien poi chiuso ermeticamente con un tappo a vito e posto in un 
miscuglio refrigerante di ghiaccio e sale. Dopo qualche tempo 
l'aqua si congela , si odo spesso un rumore abbastanza inteso e 
si constata elio il tubo si è lacerato sopra una lunghezza più o 
meno grande. 



l'ig. 216. 


L’esperienza seguente, eseguita dal maggiore Williams a Quebec, 
è ancora più sorprendente. Egli riempi d’aqua una bomba di 30 
centimetri di diametro e la chiuse ermeticamente con un tappo 
di legno, introdotto a colpi di martello. La bomba venne esposta 
alfe-* torno, dove la temperatura era di — 28 °. L’aqua si congelò 
ed il tappo venne lanciato ad una distanza di più che 100 metri; 
contemporaneamente usci dalla bomba una specie di cilindro di 
ghiaccio di circa 20 centimetri di lunghezza. In un altra espe- 
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rienza la bomba si spaccò in giro, lasciando uscire una lamina di 
ghiaccio in tutta l’estensione della spaccatura (fig. 267). 

È appunto alla sua espansione che il ghiaccio devela proprietà 
di galleggiare sull’aqua. Questa circostanza permetto al ghiaccio di 
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subire, subito appena che si manifestino, le impressioni calorifiche 
clic ne producano il disgelo; in caso diverso, esso si accumulerebbe 
al fondo delle aque , dove , in causa della cattiva conduttività del 
liquido, osso potrebbe rimanere per moltissimo tempo, costituendo 
o per la sua massa, e per la sua temperatura, un ostacolo dannoso 
allo sviluppo dogli esseri organici di qualunque specie, che vivono 
in seno all’aqua. 

296. Influeuza della pressione sul punto di fusione. — Siccome il ghiac- 
cio fondendo diminuisce di volume, vi dove essere necessariamente 
una spesa di lavoro esterno, dovuto alla pressione agento alla sua su- 
perfice. Si svilupperà dunque una certa quantità di calore, che 
contribuisce in parte alla fusione o diminuisce di altrettanto quello 
necessario per produrre il cambiamento di stalo. Quan lo la pres : . 
sione esterna è debole si può trascurarne l’elTelto; ma non è più 

10 stesso quando questa pressione sia considerevole, o si è con- 
dotti ad ammettere che, col mezzo di una pressione energica, si 
devo poter fondere il ghiaccio ad una temperatura inferiore a 0® 
Questa conseguenza importante venne verificata dal sig. W. Thomson 
mediante un apparecchio analogo al piezometro di (Erstedt; egli 
ha provato che una pressione di 16 atmosfere poteva abbassare la 
temperatura di congelazione di circa 0°, 1. Questa variazione è as- 
sai piccola o si potrebbe esitare ad ammetterla; ma altro espe- 
rienze fatto dal sig Mousson, nelle quali furono usate pressioni enor- 
mi, pongono il fatto fuori di dubbio. 

11 sig. Mousson si serve di un prisma in acciaio 
forato da un condotto in tutta la sua lunghezza 
(lìg. 268). Una delle estremità è chiusa da un tappo 
conico fortemente trattenuto a vile; all’altra estre- 
mità può innoltrarsi nella cavità una specie di stan- 
tuffo, lavorato a vite alla parte superiore. Si capo-, 
volge l'apparecchio, e dall’apertura inferiore vi s’in- 
troduce, dell’ aqua recentemente bollita, ed un pic- 
colo indice metallico, che, naturalmente, cala a fondo. 

Si fa congelare la massa liquida, si adatta il tappo 
conico e, dopo aver raddrizzato l'apparecchio, tosi pone in un mi- 
scuglio refrigerante a 18 o 20 1 ’ sotto zero. Si agisce sullo stan- 
tuffo per mezzo di una leva e si comprime fortemente il ghiaccio; 
Mousson valuta la pressione esercitata in qualcuna delle sue espe- 
rienze, a più migliaia di atmosfere. Facendo cessare la pressione, 
l’aqua si congela, e togliendo il tappo si trova l’indice metallico in 
contatto immediato con esso. Se ne conclude necessariamente che 

11 ghiaccio devo essersi fuso, giacché non è che a questa condi- 
zione che l’indice può passare dalla parte superiore all'inferiore 
della cavità. 
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Quando un corpo si dilata liqucfacendosi , ciò che accade ordi- 
nariamente, si ha un lavoro esterno compito dalle forzo molecolari, 
e por conseguenza una scomparsa di calore. Se dunque si au- 
menta la pressione agonto sulla superticc, il lavoro diventa più 
grande, c occorrerà maggior quantità di calore por produrre il 
passaggio allo stato liquido; contrariamente dunque a quanto ac- 
cade pel ghiaccio, l'aumento di pressione dovrà elevare il punto di 
fusione. Questo fatto venne verificato dal sig. Bunsen sulla cera, 
sul grasso di balena, e sulla paraffina. 

297. Regelo. — Le osservazioni precedenti permettono di rendersi 
una ragione sodisfacente di alcune proprietà del ghiaccio, che fi- 
nora erano veramente oscure. Cosi, il ghiaccio è un corpo essen- 
zialmente scorrevole e, qualunque sia lo stalo della sua superfice. 
l’attrito vi è sempre notevolmente debole. Ciò può concepirsi facil- 
mente ammettendo che un corpo collocato sul ghiaccio vi deter- 
mina, colla sua pressione, la formazione di una pellicola liquida, 
agonto a modo di sostanza lubrificante. 

La potenza dell’ aqua a diminuire l’attrito ò oggigiorno cono- 
sciuta per mezzo di diverse esperienze. Basterà citare il saggio di 
ferrovia costruito dal sig. Girard alla Jonchère. In questo sistema, 
il - rotolamento ò sostituito dal scivolamento di pattini sopra guide 
piatte, con interposizione di una lamina d' aqua. Prove più dirette, 
d’introduzione forzata d’ aqua tra gli organi sfregantisi delle mac- 
elline, hanno fatto stabilire che il potere lubrificante dell’aqua è 
circa 100 volte maggiore di quello delle materie lubrificanti le più 
vantaggiose. 

Si spiega pure la nota esperienza del regelo. Si prendano due 
pezzi di ghiaccio e si applichino l’uno contro l’altro per due su- 
perflce alcun poco estese; i due pezzi si saldano in modo da non 
formarne che uno. È così che i ragazzi comprimendo una palla 
di neve nelle mani riescono a farne una massa dura e quasi tra- 
sparente, di ghiaccio. Parimenti, la neve che cade sulla cima dei 
monti elevati, accumulandosi e premendosi, dà luogo ad un ghiac- 
ciaio, formato di ghiaccio trasparente e di perfetta omogeneità. 
Tyndall ha potuto, schiacciando una massa di ghiaccio con un 
colpo di bilanciere, produrre una medaglia continua, perfettamente 
trasparente, nella quale erano riprodotti tutti i dettagli della super- 
dee dei conj. 

La spiegazione di questi fatti ò assai semplice. In contatto dei 
frammenti di ghiaccio e sotto la pressione che li ravvicina, si pro- 
duce una pellicola liquida: questa, una volta formata, si spande 
tra i frammenti dove, non provando dappertutto la pressione agente 
che i solidi non trasmettano che in determinate direzioni, liberata, 
per cosi dire, da queste pressioni, rigela. 
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11 sig. Tyndall ha dato aH’espcrienze di regolazione una forma 
interessante, sotto la quale vengono ordinariamente eseguite nei 
corsi di fisica. Si fa uso di stampi in bossolo (fig. 269) che vengono 
riempiti di piccoli frammenti di ghiaccio. Sottoponendo gli stampi 
ad una forte pressione se ne ottiene una massa continua e tra- 
sparente, avente la forma dello stampo stesso. Variando la forma 
degli stampi, si possono ottenere delle sfere, delle lenti, delle cop- 
pe, ecc. 

298. Plasticità del ghiaccio. — Il regelo è una proprietà particolare 
del ghiaccio; le ricerche fatte per trovare se questa proprietà si 
riscontra anche nei corpi che, come il bismuto e la ghisa, si dila- 
tano solidificandosi, hanno condotto a risultati negativi. 

L’elTetto di questa curiosa proprietà è di dare al ghiaccio, almeno 
nell'apparenza, la fisionomia d’una materia plastica. Non è infatti 


Fig’. 200. 



il carattere proprio della plasticità quello di permettere l' adatta- 
mento a tutte le forme possibili? 

È pure in causa di questa plasticità che si effettuano i moti pro- 
gressivi dei ghiacciai, i quali dalla cima delle alte montagne di- 
scendono lentamente, ma con passo sicuro, verso le vallate, adat- 
tandosi alle accidentalità del terreno, sopratutto nelle parti in de- 
clivio; accomodandosi precisamente, come lo farebbe una massa 
molle, alle forme ed alle dimensioni degli intervalli da valicare. 
Ciò non ostante questa plasticità non ó reale ; il ghiaccio è vera- 
mente un corpo duro ed elastico di cui non si può cambiar la 
forma che rompendolo o fondendolo. Ma la regolazione produce, 
quando è necessario, tutti gli effetti che deriverebbero da una vera 
plasticità. Nella discesa del ghiacciajo, il masso si divide sotto ra- 
zione degli ostacoli che incontra, delle fessure si formano anche 
in seguito alla fusione prodotta qua e là; ma i frammenti si risal- 
dano, per rompersi poi e rigelare di nuovo; di modo che, iu questa 
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massa gigantesca in movimento, l’imaginazione deve osservare od 
il progredire maestoso dell’ insieme , ed i movimenti particolari 
dolio diverse parti, la di cui la fragilità è, per cosi dire, riscattata 
dalla potenza del regolo. 


CAPITOLO IV. 

EVAPORAZIONE. 

299. Passaggio allo stato di vapore. — La maggior parte dei liquidi, 
abbandonati a sé stessi in contatto dell’aria, passano gradualmente 
allo stato di vaporo e Uniscono per scomparire. Questo fenomeno 
si produce molto facilmente in alcuni liquidi, che perciò diconsi 
assai volatili. Si lasci, per esempio, cadere una gocciola d’etere so- 
pra un corpo qualunque, essa scompare quasi istantaneamente; 
l’alcool si evapora puro con grande rapidità, l’aqua impiega un 
tempo più lungo a subire la stessa trasformazione. L' elevamento 
della temperatura attiva in qualunque caso il fenomeno; quando 
si fa asciugare un corpo innanzi al fuoco, si utilizza appunto que- 
sta proprietà del calore di rendere più rapida l’evaporazione dol- 
l’aqua che impregna l’oggetto sottoposto all’esperienza. Non ò del 
resto sempre, necessario, perchè un corpo si evapori, che esso sia 
allo stato liquido; cosi, la canfora, l’iodio ed altre sostanze, passano 
direttamente dallo stato solido allo stato di vapore; si vedrà inse- 
guito che il ghiaccio emetto dei vapori apprezzabili alla tempera- 
tura di 30° sotto zero. 

11 passaggio allo stato di vapore differisco essenzialmente dalla 
fusione pel fallo che, quello si produco a qualunque temperatura, 
mentre questa non ha luogo cho a temperatura determinata. Ciò 
non ostante sembra cho per ciascuna sostanza esista una tempe- 
ratura, al disotto della qualo l’evaporazione non ha più luogo: l'a- 
cido solforico, per esempio, alla temperatura ordinaria di 10° a 15°, 
non emette più vapore. Lo stesso si dica del morcurio a 0°, giac- 
ché, so al disopra di questo metallo, preso a questa temperatura, 
si pone una lamina d’oro polita, non si constata alcuna altera- 
zione: a 10° o 15° si vede la lamina imbianchirsi, ciò prova che 
essa si ò allegata col morcurio; questo per conseguenza ha do- 
vuto ridursi in vapore. 

A partire da questo limite, che però non si ò potuto assegnare 
cho in un piccol numero di liquidi; l'evaporazione si produce a 
qualunque temperatura: essa c tanto più intensa quanto più la 
temperatura è elevata. 
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300. Vapori, Gas. — Non passa in fatto alcuna differenza fra le 
parole gas e vapore. Vaporo ó il gas in cui si trasforma un li- 
ifuido por evaporazione; un gas deve sempre essere corsidcrafo 
come il vaporo di un certo liquido. Ciò non pertanto si fti uso in 
modo particolare della parola vaporo, quando si tratta di corpi che 
si vedono abitualmente allo stato liquido o solido, come r aqua, 
io solfo, ecc., mentre la parola gas si riserva per quei corpi che' 
non sono conosciuti sotto altro stato, fuorché in condizioni ecce- 
zionali, come, per esempio, 1 acido solforoso, l’ acido carbonico, il 
gaz ammoniaco, ecc. Ad un piccol numero di gas, vale a dire l'os- 
sigeno , 1 idrogeno , 1 azoto , il biossido d' azoto , 1' ossido di carbonio , 
che fino a quosti ultimi tempi non si ora riusciti a ridur liquidi] 
veniva dato il nomo ili gas permanenti. 

301. Forza elastica dei vapori. — Tensione massima. — La proprietà 
caratteristica dei gas, vale a dire 1’ espansibilità o forza elastica, 
si può rendere facilmente manifesta noi vapori per mezzo della' 
segtionto esperienza: 

Si ta uso di un pallone di vetro A (Qg. 270), la di cui guarnitura 
superiore in metallo presenta due aperture. Una di esse può porsi 
in comunicazione con un manometro ad aria libera; l'altra ò mu- 
nita di un rubinetto d’aggiunta R. S’incomincia dal fare il vuoto 
nel pallone, ponendo il tubo d’aggiunta in comunicazione colla 
macchina pneumatica. 

Il mercurio si eleva nel ramo a sinistra del manometro c si ab- 
bassa nell’altro ramo; si stabilisce in definitiva una differenza di 
livello che differisce dall altézza del mercurio nel barometro, sola- 
mente della piccolissima quantità che misura la forza elastica del- 
l’aria lasciata dalla macchina. Si chiude allora il robinotto R e si 
dispone al disopra di osso un secondo robinelto ad imbuto R’, la 
di cui chiave non ò traforata da parte a parte e presenta solo una 
cn\ ita. Per mezzo di questo robinotto si può introdurre un liquido 
nel pallone, senza por questo in comunicazione coll’ aria. Basta 
perciò di riempire di liquido l’imbuto, aprire il robinotto R e far 
girare ili mezzo giro, alternativamente in un senso e nell’altro, 
la chiave del robinelto R 1 . Operando in questo modo si riconosco 
corno, facendo passare una piccola quantità di liquido nel pallone, 
nel medesimo istante la colonna di mercurio si abbassa nel ramo 
di sinistra del manometro, in modo da indicare un aumento di 
forza elastica. Questa forza clastica aumenta successivamente a 
misura che la quantità di liquido introdotto aumenta essa stessa. 
Non si vodo però liquido nel pallone; se no deve concludere che 
osso si vaporizza mano mano che vion introdotto e che ò appunto 
la forza elastica del vaporo formantesi successivamente, quella che 
produce l'abbassamento della colonna di mercurio. 

FISICA. io 


Ciò non pertanto, questo accrescimento di pressione ha uu limite: 
arriva un momento in cui la differenza ili livello del mercurio nei 
due rami del manometro rimane costante. A partire di questo mo- 
mento si osserva nel pallone qualche gocciola del liquido intro- 
dotto o, facendone entrare del nuovo, lo si vede accumularsi nel 
pallone stesso. 



Fig. 270. 


Da questa importante osservazione si concludo che la quantità 
di vapore che può formarsi in uno spazio vuoto, non può sor- 
passare un certo limite. Quando questo limite è raggiunto, si dice 
che lo spazio ò saturo. Esso contiene allora del vapore la di cui 
tensione, e di conseguenza la densità, sono massime. Da ciò risii tu 
evidentemente che, se del vapore a l una tensione minore della 
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sua tensione massima si trova chiuso in un certo spazio e lo si 
viene a comprimere, la sua tensione e la sua densità, dapprima 
aumenteranno, ma poi verrà un momento in cui, la tensione mas- 
sima essendo raggiunta, un’ulteriore 
compressione non farà cambiare oltre 
la tensione, ed avrà solamente per effetto 
di far passare una parte di vapore allo 
stalo liquido. 

Si verifica direttamente qucst’ultima 
conseguenza per mezzo dell' esperienza 
seguente: Si prende un tubo barome- 
trico a b (figura 271), lo si riempie di 
mercurio , ad eccezione di un piccolo 
spazio dove si mette qualche gocciola 
d'etere. Si intende che si sarà posta ogni 
cura nell’ espellere prima, il più com- 
pletamente possibile, le bolle d'aria che 
fossero rimaste aderenti al mercurio. Si 
capovolge allora il tubo nella vaschetta 
profonda M N\ l’etere sàie al disopra 
del mercurio, si riduce in vapore c pro- 
duce una notevole depressione della co- 
lonna di mercurio. Se si è presa una 
quantità di ctore abbastanza piccola e si 
tiene il tubo abbastanza sollevato, non 
si vedo alcun liquido nello spazio occu- 
pato dal vapore: questo spazio non è 
saturo. La forza clastica del vapor d' e- 
tcre è data dalla differenza fra l’altezza 
della colonna di mercurio sollevata e 
1 altezza indicata da un tubo barometrico 
posto a fianco. S' immerga poi gradual- 
mente il tubo; si riconoscerà che que- 
sta differenza va d’ opprima crescendo; 
ciò indica che la tensione del vapor d’etere aumenta. Ma, se si 
continua a sprofondare il tubo, si vedrà, ad un certo istante, del 
1 etere liquido formarsi al disopra del mercurio c, a partire da 
questo momento, la colonna sollevata restare invariabile; il movi- 
mento di compressione non fa che aumentare la quantità di li- 
quido che si forma a spese del vapore. 

302. Influenza della temperatura sulla tensione massima. — Ritorniamo 
ora all'apparecchio (Qg. 270) c supponiamo che il pallone contenga 
una quantità abbastanza grande del liquido introdotto. Si ponga il 
pallone in un ambiente di cui si possa elevare la temperatura ; si 
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Osserva immediatamente, per mezzo del manometro, un aumento 
.li forza elastica e, nello stesso tempo, una diminuzione nella quan- 
tità del liquido. La tensione massima di un vapore, come pure la 
sua densità, aumentano dunque, colla temperatura, o quindi, per sa- 
turare uno stesso spazio occorre una quantità di vaporo tanto più 
grande, quanto più elevata è la temperatura. 

303. Tensione massima del vapor d'aqua. — La conoscenza della ten- 
sionemassima del vapor d'aqua ò importante, non solo dal punto 
di vista teorico, ma bensì anche dal punto di vista pratico. E in- 
fatti questa tensione che costituisco la forza motrice dello macchino 
a vapore; gli ò quindi osenziale, por stabilire in modo razionale i 
principi della costruzione di questi apparecchi, di conoscere esat- 
tamente le diverse temperature alle quali questi potranno essere 
portali , il valore esatto della forza che li mette in moto, onde 
dedurne il grado di resistenza che devono presentare. Gli ò perciò 
che in diversi paesi vennero eseguite, dietro ordine dell’ammini- 
strazione dei lavori pubblici, delle esperienze aventi per iscopo di 
formare una tavola dello forze elastiche del vaporo a diverse 
temperature. Il numero dei lavori di questo genero ò perciò grande,, 
o molti rii essi sono rimarchevoli dal punto di vista scicntillco: 
Ciò non ostento, lo ricerche di Regnault, per la quantità dello de- 
terminazioni o per 1’estrcma precisione dei mozzi adoperati, pre- 
sentano un carattere particolare d'autorità ed hanno posto fra le 
mani degli studiosi degli elementi numerici indiscutibili. In seguito 
s’indicheranno alcuni dei metodi impiegati a questo determinazioni 
e i principali risultati ottenuti; ecco por ora i principali risultati 
ottenuti da Regnault. 


Tensione massima del vapore d'aqua a diverse temperature. 


Temperature 

Tensione 
in millimetri 

Temperature 

— 32" 

0, 32 

4- 45“ 

— 20 

0, 93 

50 

— 10 

2, 09 

55 

— 5 

3, 11 

60 

4- o 

4, 60 

05 

+ 5 

6, 53 

70 

10 

9, 17 

75 

15 

12, 70 

80 

20 

17, 39 

85 

25 

23, 55 

00 

30 

31, 55 

95 

35 

41, 82 

100 

40 

54, 91 



Tensione 
in millimetri 

71, 39 
91, 98 
117, 47 
148, 70 
186, 94 
233, 09 
288, 51 
354, 04 
433, 04 
525, 45 
633, 77 
760, 00 


E VAPORAZIONI*! 


277 


100° 

Tensione 
in atmosfere 

1, 000 

180“ 

121 

2, 025 

189 

134 

3, 008 

199 

144 

4, 000 

213 

152 

4, 971 

225 

159 

5, 960 

239 

171 

8, 036 



Tensione 
in atmosfere 

9, 929 
12, 425 
15, 002 
19, 997 
25, 125 
27, 534 


304. Curve di tensione. — Comparandolo l’orzo elastiche allo diverso 
temperature, si è cercata invano una relazione semplice fra questi 
due elementi, relazione che costituirebbe la logge fìsica del feno- 
meno. La legge secondo la quale le tensioni massimo variano colle 
temperature non sembra dunque suscettibile di una espressione 
semplice, o, comunque sia, i fisici non sono per anco riusciti a met- 
terla in evidenza. Solamente si può constatare, coll’ottento esame 
della tavola procedente, che la tensione massima varia assai rapi- 
damente colia temperatura. Così, mentre tra 0 " c 100’ questa ten- 
sione varia di circa un’atmosfera, da 100° a 200° questa variazione 
si avvicina allo 15 atmosfere, da 200° a 230° la variazione è di 13 
atmosfere circa. Questo carattere essenziale del fenomeno è reso 
sensibile a dalla costruzione grafica, tracciata secoudo i risultati. 

Su di una retta orizzontale 
(fig. 272) si portano successi- 
vamente delle lunghezze pro- 
porzionali allo temperature e 
dai punti di divisione si in- 
nalzano delle perpendicolari 
alla retta, rappresentanti, con 
una scala qualunque, le cor- 
rispondenti tensioni del va- 
pore. Riunendo lo estremità 
di queste perpendicolari con 
una linea continua, si ottiene 
una curva, la quale è l'espres- 
sione sensibile della legge del- 
le variazioni di tensione. Co- 

, , 1* llf, jC/Z, 

me si vedo, questa curva si • 

eleva assai rapidamente sopra l'asse orizzontale ed è facile dedurre 
da ciò che, per impiegare del vapor d'aqua saturo a temperature 
superiori a 230°, bisognerebbe far uso di vasi di una resistenza as- 
sai considerevole o senza dubbio difficili ad aversi. 

305. Forinole empiriche. — Si è tentato di rappresentare i risultali ottenuti, per 
mezzo di forinole algebriche le quali, se non possono rappresentare rigorosamente 
la legge del fenomeno, ancora sconosciuta, vi si avvicinano in modo abbastanza 
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approssimata poi bisogni della pratica. A queste formolo si dà il nome di formolo 
ili interpolazione o forinole empiriche. I Usici hanno proposto diverse di queste 
forinole ; Regnatili fa uso della seguente : 

log. F = a + 1/ + C 

nella quale /•’ è la forza elastica espressa in millimetri di mercurio, I la tempe- 
ratura : le cinque costanti a, b, C, a, P sono determinate per mezzo di cinque os- 
servazioni, ripartite press’a poco ad eguale distanza tra le temperature da — 32° a 
■252°. I risultati dati dalla forinola sono assai sensibilmente d’ accordo coll’ espe- 


rienza, nel caso più sfavorevole l’errore arriva appena ad 


1 

400. 


Duloug ed Arago hanno tinto la seguente forinola : 

/•' = (| + 0, 7133 <)’ 

In questa formolo la temperatura ha per origine 100" e per unità un intervallo 
pure di 100" ; F rappresenta la forza elastica espressa in atmosfere : questa for- 
inola è facile da tenersi a memoria e dà risultati abbastanza approssimati per la 
pratica. 

306. Tensione dei vapori di liquidi diversi. — Regnatili ha fatto alcune espe- 
rienze dirette su questo soggetto, usando degli stessi apparecchi che gli avevano 
servito pel vapor d’aqua. Egli si è specialmente occupato dei liquidi volatili, dei 
quali, tla molto tempo, si è proposto di far uso nelle macchine a vapore dette 
macchine a vapori rombinati. Ecco alcuni risultati dovuti a Regnatili. 


VAPORE d’aI.COOL 



Tensione 


Tensione 

Temperature 

in millimetri 

Temperature 

in millimetri 

— 20" 

5, 24 

+ 30» 

78, 32 

0 

12, 70 

UHI 

1097, 33 

+ 10 

24, 25 

133 

0239, 19 


VAPORE 

d’ etere 


— 20 

08, 90 

+ 30 

054, 80 

0 

184, 39 

100 

4933, 30 

+ 10 

280, 85 

120 

7719, 20 


VAPORE DI SOLFURO DI CARBONIO 

— 20 

47, 30 

+ 30 

454, 02 

0 

127, 01 

100 

3323, 13 

+ IO 

198, 40 

CIO 

9093, 94 


307. Mescolanze dei gas e dei vapori. — Si possono ripetere le ope- 
razioni eseguite coll’apparecchio (fig. 270), senza fare il vuoto nel 
pallone, lasciando in questo dell’aria o qualunque altro gas o mi- 
scuglio di gas. I risultati a cui si arriva sono gli stessi. Cosi, a 
misura che s’introduce un liquido, questo si evapora c la pres- 
sione aumenta gradualmente fino ad un certo limite, che corrispondo 
alla saturazione; a questo momento l’accrescimento di forza ela- 
stica è precisamente quello che si era osservato col pallone vuoto. 

La quantità di vapore che si forma in uno spazio già pieno di 
gas, è dunque la stessa di quella che si produrrebbe nello stesso 
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spazio, vuoto, c, nello medesimo condizioni, la saturazione e la den- 
sità del vaporo non provano alcun cambiamento. Ciò non ostante 
è da notarsi una differenza importante: nel vuoto il vaporo si 
l'orma per cosi dire istantaneamente ; in un gas invece il fenomeno 
si produco con una certa lentezza, tanto maggioro quanto più 
grande è la pressione del gas. È infatti naturale di ammettere che 
la presenza di molecole gasose costituisce una specie di ostacolo 
alla disseminazione delle nuove molecole: e non è anche impos- 
sibile di supporre che un certo grado di accumulazione iniziale, 
possa diminuire la densità effettiva del vapore prodotto. Qualcuno 
dei risultati ottenuti da Regnault nelle sue ricerche a questo pro- 
posito, sembrano dar consistenza a questa supposizione. 

La produzione di vapore in un miscuglio gasoso è evidente- 
mente un fenomeno identico a quello di un miscuglio di gas ; tanto 
1’ uno che 1* altro ammettono una stessa causa, vale a dire la 
forza espansiva di fluidi aeriformi che, in causa della grande di- 
stanza fra le molecole, dà luogo alla lor mutua penetrazione. A que- 
sto proposito si possono dunque enunciare le due leggi seguenti, 
le quali sono le equivalenti ed il complemento di quelle enunciate 
nel capitolo già citato: 

t.“ II vapore si produce in eguale quantità e colla stessa tensione in 
uno spazio pieno di gas ed in uno spazio vuoto; 

2.° Quando uno spazio già pieno di un gas si satura di vapore', si 
ottiene la forza clastica totale del miscuglio, aggiungendo alla pressione 
iniziale del gas la tensione massima del vapore. 

308. Liquefazione dei gas. 

— Il carattere esterno più 
spiccalo al quale si rico- 
nosco elio un vapore è 
al massimo ili tensione, 
è la presenza del liquido 
che lo ha originato. Li- 
quefare un gas non è 
altro che ridurre questo 
corpo alla sua tensione 
massima, giacché, a que- 
sto momento, la più pic- 
cola diminuzione di vo- 
lume deve far comparire una parto del liquido. Due mezzi distinti 
possono essere impiegati ad effettuare questa operazione: il primo è 
il raffreddamento; il secondo la compressione. 

Gol raffreddamento si diminuisce gradatamente la quantità di va- 
pore necessaria alla saturazione e si può, per conseguenza, in certi 
casi, raggiungere una temperatura tale clic questa saturazione sia 
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possibile colla quantità eli gas esistente. Colla compressione si au- 
mentala densità, la quale può essere cosi condotta al valore corri- 
spondente alla tensione massima. 

Si fa spesso uso del primo metodo per ottenere allo stato liquido 
dei gas facili a liquefarsi. La fig. 273 rappresenta la disposizione 
dcll’appareccliio per mozzo del quale si ottiene ordinariamente l’a- 
cido solforoso allo stato liquido. 11 gas prodotto in un pallone coi 
processi ordinarj, passa dapprima in una bottiglia di lavaggio, poi 
in un tubo disseccamo ed ò finalmente diretto in un tubo ad U, cir- 
condato da un miscuglio refrigerante di ghiaccio e sale. Un volume 



di gas di 50 litri, fornisce circa 100 centimetri cubici d'acido solfo- 
roso liquido. 

L’ apparecchio di Pouillet, descritto nel capitolo X, permetto di 
liquefare la maggior parte dei gas col mezzo della compressione. 

Per rendersi conto delle pressioni alle quali la liquefazione ha 
luogo od, in altri termini, della tensione massima dei gas, si sosti- 
tuisce all’uno dei tubi, un tubo più breve contenente dell’aria, il quale 
servo cosi di manometro. 

Pouillet ha cosi riconosciuto che alla temperatura di 10°, l'acido 
solforoso si liquefa sotto la pressione di 2 atmosfere e mezzo, il 
protossido d’azoto a 43 atmosfere, c l’acido carbonico a 45. 

309. Metodo di Faraday. — Faraday ha indicato una specie di pro- 
cesso generale di liquefazione, nel quale si utilizza in una volta, e 
della compressione, e del raffreddamento (lig. 274). Si tratti, per 
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ose m pio, di liquefare il gaz ammoniaco. Si fa uso di un tubo assai 
resistente piegato in forma di V, in uno dei rami del quale si ò 
introdotto del cloruro d’argento ammoniacale. Si scalda questa estre- 
mità con una lampada e s’ immerge 1’ altro ramo in un miscuglio 
refrigerante di ghiaccio e sale. Il cloruro, che può assorbire pa- 
recchie continaja di volto il proprio volume ili ammoniaca, svi- 
luppa questo gas; ma questo, non potendo occupare che un volume 
assai piccolo, si comprime gradualmente c giungo perciò alla sua 
tensione massima. I)a quosto momento il liquido comparo nel ramo 
raffreddato del tulio. 



l'ig. 275. 


Thiloricr ha costrutto, verso il 1834, un apparecchio, divenuto clas- 
sico e fondato sul metodo di Faraday, nel quale apparecchiosi li- 
quefa il gas acido carbonico. Questa operazione esige, alla tempe- 
ratura ordinaria, la enorme pressione di 50 atmosfere circa. Per 
poco che la temperatura si elevi in causa delle reazioni chimiche 
che producono il gas, la pressione può facilmente raggiungere 75 
od 80 atmosfere. Paciósi giudichi la cura colla quale devono es- 
sere studiate le resistenze dei pezzi metallici impiegati alla costru- 
zione dell’apparecchio. Dapprima questo veniva costrutto in ghisa, 
circondato da una doppia armatura di ferro fucinato; ma la costru- 
zione ne venne modificala dopo che una terribile esplosione costò 
la vita ad una delle persone che eseguivano l’esperienza. 
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Oggigiorno i vasi si fanno di tre parti: una interna ili piombo, 
l'altra e, clic la involge completamento, ili ramo, finalmente, all’e- 
sterno, delle armature in ferro fucinato (fig. 275) che consolidano 
il tutto. L’apparecchio è composto ili due recipienti distinti. Nel ge- 
neratore C si pono del bicarbonato di soda e l un tubo verticale a, 
aperto superiormente, contenente dell'acido solforico. Imprimendo 
al vaso un movimento di oscillazione intorno ai due perni che lo 
supportano presso a poco pel suo mezzo, l’acido solforico si versa 
gradualmente, o l’acido carbonico si sviluppa e si liquefa. Si riu- 
niscono allora il generatore ed il recipiente C 1 mediante il tubof, e 
si aprono i robinetti R R‘. Appena che i due spazj sono posti in 
comunicazione, l'acido carbonico liquido passa nel condensatore, 
la di cui temperatura è minore ili quella del generatore, e fa 
l’ officio del ramo raffreddato dell’apparecchio di Faraday. Si pos- 
sono allora isolare i recipienti, procedere ad una nuova produzione 
ed ottenere cosi parecchi litri ili acido carbonico liquido. 

310. Calore di vaporizzazione. — Freddo prodotto coll' evaporazione. — Il 
passaggio dallo stato liquido allo stato di vaporo dà luogo ad un 
lavoro meccanico considerevole, il quale dipende, e dalla disgrega- 
zione molecolare del liquido, o dall' espansione del gas; si deve 
dunque aspettarsi cho una assai notevole quantità di calore scom- 
paia in questa trasformazione. Questo risultato è pienamente con- 
fermato dall’esperienza. Ogni qual volta infatti un liquido si eva- 
pora senza l'intcrvonto dell’azione del fuoco, si constata un’abbas- 
samento di temperatura. Gli è perciò, 
per esempio, cho so si versa sulla mano 
dell’alcool, o meglio dell'etere, si prova 
una sensazione di freddo assai pronun- 
ciata. 1/ aqua produce un fenomeno ana- 
logo, sebbene meno sensibile, c questo, 
non già perchè il calore necessario alla 
sua evaporazione sia minoro di quello 
necessario all’etere ed all'alcool, chè, al 
contrario, è maggioro, ma perciò cho gli 
altri duo liquidi sono più volatili e si 
evaporano più rapidamente. È l’evapo- 
razione dell' aqua che spiega la sensa- 
zione di freddo che si prova all' uscire 
dal bagno. È questo pure il principio 
dei vasi destinati a rinfrescare 1' aqua, 
detti alcarasas. Sono questi, vasi in terra porosa; 1' aqua che vi 
vien posta penetra attraverso le loro pareti e forma alla superfìce 
esterna una sottile pellicola, che si evapora facilmente, proiluccndo 
un abbassamento di temperatura. 
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31 1. Esperienza di Leslie. — Si può congelare l'aqua col frodilo pro- 
dotto dalla sua evaporazione, per mezzo di una esperienza ese- 
guita per la prima volta da Leslie. Si fa uso di una piccola cap- 
sula di rame assai sottile (fig. 276), contenente una piccolissima 
quantità d'aqua; la capsula appoggia sui lembi di un vaso collo- 
cato al disotto, contenente dell’acido solforico concentrato. Si col- 



loca il tutto sotto la campana della macchina pneumatica e si fa 
il vuoto. L'aqua si evapora attivamente, il vapor d’aqua è assorbito, 
mano mano che si forma, dall’acido solforico, c, dopo qualche tempo, 
si vede comparire il ghiaccio. 

L’esperienza è in realtà un po’ difficile e non riesce sempre; ciò 
devesi a diverse cause. 

Il vapor d'aqua che occupa la parte superiore della campana non 
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è clic incompletamente assorbito ; (l’altra parto, mano mano elio lo 
strato superficiale (Idracido solforico assorbe il vapor d'aqua, di- 
venta sempre meno concentralo, e la sua affinità per Taqua dimi- 
nuisce rapidamente. 

Il sig. Ed. Carré ha costruito un apparecchio nel quale quoste 
cause di lentezza dell’esperienza sono tolto, odio permetto di otte- 
nere in pochi momenti una massa di ghiaccio abbastanza grande. 

Esso è formato (fig. 277) da un sorbatojo in piombo che contiene 
l'acido solforico. Ad una delle sue estremità s’innalza un tubo il quale 
si piega duo volte nello stesso senso, ed alla cui estremità si ap- 
ponile, per mezzo di un tappo di caoutchouc, una boccia contenente 
dell'aqua. L'altra estremità del sorbatojo è in comunicazione con 
una pompa pneumatica. Alla leva della pompa si attacca un’asti- 
cina metallica, la quale, mentre quella funziona, metto in movi- 
mento un agitatore posto nell’ a- 
cido. La supertìce di questo è por 
tal modo continuamente rinnova- 
ta, 1’ assorbì monto si fa regolar- 
mente o l’aqua della boccia vicn 
rapidamente congelata. 

312. erioforo. — Il erioforo di AVol- 
loston si compone in un tubo cur- 
vato a rami paralleli , terminato 
da due bollo A e Z? ; il tubo, noi 
quale s’ introduce dell’aqua, vien 
chiuso alla lampada al momento 
in cui Taqua stessa, scaldata, è in 
ebollizione; in questo modo l’aria 
viene espulsa (fig. 278). 

Volendo fare una esperienza, si 
fa passare tutto il liquido nella 
bolla B e s’immerge la bolla A in un miscuglio refrigerante, o an- 
che semplicemente nel ghiaccio. 11 freddo prodotto in A, determina 
la condensazione del vapore e di conseguenza l'evaporazione e la 
congelazione dell’ aqua in B. Dopo qualche tempo si vedono com- 
parire degli aghi di ghiaccio alla supertìce del liquido. 

313. Congelazione dell'aqua coll'evaporizzazione dell'etere. — Si pone dol- 
l'aqua in un tubo di vetro immerso nell'etere contenuto in un bic- 
chiere conico; quindi, per mezzo di un soffietto, si dirigo una cor- 
rente d’aria attraverso all’etere. L’ evaporazione si produce con 
attività , e, dopo qualche minuto, Taqua del tubo è congelata (fi- 
gura 279). * 

Se invece di provocare la congelazione dell'etere con una cor- 
rente d'aria, si ponesse il bicchiere sotto il recipiente della mac- 
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china pneumatica e si facesse il vuoto, l’abbassamento di lempe- 
ratura sarebbe assai maggiore e si potrebbe facilmente solidificare 
il mercurio; ma questa esperienza presenta riuconvenionte di de- 
teriorare più o meno gravemente lo macchine, in causa dell'azione 
dissolvente dall’etere esercitata sui corpi grassi dello guarniture. 

314. Solidificazione del mercurio per mezzo dell’acido solforoso. — L’acido 
solforoso liquido, assai più volatile doU’otere, permette ili solidifi- 
care il mercurio. Ondo difendersi dall’azione soffocante di questo 
gas, si opera nel seguente modo : 



Alla parte inferiore di un tubo di vetro si pono del mercurio, c 
sopra questo dell’acido solforoso liquido. Il tubo ò chiuso da un 
tappo in caoutchouc, munito di due aperture; una dà passaggio 
ad un tubo che arriva al fondo dello strato d’ acido solforoso (fi- 
gura 280 ). Per mezzo di una vescica piena d’aria, elio si preme 
colle mani , si fa passare per questo tubo, o quindi attraverso il 
liquido , una corrente d’aria. Il gaz che si produce sfugge por un 
secondo tubo, applicato alla seconda apertura, il quale può essere 
diretto all’esterno. L’evaporazione accade rapidamente e, dopo poco 
tempo, il mercurio è solidificato. 

315. Apparecchio Carré. — L’ apparecchio costruito già da qualche 
anno da Carré per la fabbricazione del ghiaccio, ò puro un’appli- 
cazione del freddo prodotto dall’evaporazione. 
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Questo «apparecchio (fig. 281 , 282) ò costituito di duo parti , una 
caldaja ed un congelatore. La caldaja è in ferro fucinato e con- 
tiene una serie di dischi sovrapposti, traforati al centro ed ai 
lembi; questa disposizione ha per scopo di aumentare la superfice 
di riscaldamento. La caldaja è riempita per tre quarti con una 
dissoluzione satura d'ammoniaca, la quale, come è noto, contiene 
da 6 a 700 volto il proprio volume di gas ammoniaco. 11 congela- 
tore ha una seziono annullare , e nello spazio annullare centrale 
può ricevere un vaso contenente l'aqua da congelarsi. Tra le sue 
pareti si trova una serie di piccoli truogoli, aventi pure periscopo 
di moltiplicare il contatto del liquido colle parli metalliche. 

Nella prima fase deH'osperienza, che è quella rappresentata dalla 
figura, la caldaja viene collocata sopra un fornello, sino a che abbia 
raggiunta la tempera- 
tura di 130°, ed il con- 
gelatore è circondato d’a- 
qua fredda. Il gas am- 




moniaco si sviluppa, si porta nel refrigerante, passando dalla val- 
vola s' che si apre dal basso all’alto, e si condensa sui truogoli di 
cui si è parlato. Questa prima parte dell'operazione, pei piccoli ap- 
parecchi destinati all'economia domestica, dura circa tre quarti 
d'ora. 

Nella seconda lase, si pone nello spazio centrale il vaso cilindrico 
contenente laqua da congelarsi; si circonda il refrigerante con un 
invoglio in feltro, assai cattivo conduttore del calore, c si pone la 
caldaja ncH’aqua. L’aqua della caldaja, in causa del raffreddamento, 
ridiventa atta a disciogliere il gas, elio ritorna nella caldaja stessa 
aprendo la valvola s del tulio piegato, detto sifone; 1’ evapora- 
zione clic si produce nel congelatore è allora assai attiva, l’ ab- 
bassamento di temperatura ò assai considerevole e l’aqua si con- 
gela. 

Ondo poter togliere il cilindro, bisogna avere la precauzione di 
introdurre nello spazio che lo riceve una piccola quantità di un 
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liquido che non possa gelare, come sarebbe l'alcool od una solu- 
zione di cloruro di calcio, diversamento il vaporo si precipiterebbe 
e si congelerebbe tra la supcrfice esterna del cilindro e 1’ appa- 
recchio del refrigerante, causando un'aloronza assai difficile a vin- 
cersi. 

Il freddo prodotto nell’ apparecchio Carré è assai intenso, ma 
si può dire che non se ne utilizza che una piccola parte, in causa 
della pochissima conduttività dell'aqua. (ìli apparecchi industriali 
a produzione continua non presentano, almeno allo stesso grado, 
questo inconveniente (1). 

316. Liquefazione dei gas permanenti. — Come si è già detto (300), si 
era data la qualifica di gas permanenti ai gas ossigeno, azoto, idro- 
geno, biossido d'asolo, ossido di carbonio, perchè questi gas resiste- 
vano ai più potenti mezzi di liquefazione usati : tal qualifica però 
non crasi stabilita sul siipposto che i gas citati non potessero es- 
ser resi liquidi, anzi si ammetteva che, con opportuni mezzi, si sa- 
rebbero al certo potuti liquefare. Infatti, sulla fine del 1877 il si- 
gnor Cailletet ed il sig. Piclel, separatamente, senza che l’uno avesse 
cognizione dei lavori dell’altro, giunsero, con processi poco diversi, 
a liquefare l’ossigeno ed in seguito anche gli altri gas detti per- 
manenti; in tali processi, ad una potente pressione viene accop- 
pialo un grande abbassamento di temperatura. L’ originalità del 
metodo consiste nel diminuire la temperatura, già assai bassa, col 
lasciar espandere il gas compresso. Mediante il biossido d’ azoto 
(o l’acido solforoso) e l’acido carbonico, presi allo stato liquido e 
fatti poi espandere, il sig. Pictot ottenne l’ossigeno liquido alla 
temperatura di — 120° o sotto la pressione di 470 atmosfere. La- 
sciato vaporizzare il liquido, trovò che a — 130° la tensione dol 
vapore di ossigeno si riduce a 273 atmosfere, ed alla temperatura 
di — 140° a 252 atmosfere. Determinò anche che la densità del- 
l’oss.'geno allo stato liquido è di circa 0,98. 


( 1 ) Il sig. Pictel lm Inventato un' apparecchio por la produzione industriali' 
del ghiaccio, fondato sul raffreddamento prodotto dall’evaporazione dell'acido 
solforoso liquido. L'apparecchio è ad azione continua; il ciclo vi è completo 
e, teoricamente, una data quantità ili acido solforoso potrebbe servire indefi- 
nitamente; giacché l'acido gnsoso, dopo di aver agito nel refrigerante , vieti 
nuovamente ridotto liquido in una parie dcll'appnreccliio detta condensatore; 
e ciò per mezzo di una pompa uspirante premente: dal condensatore l'acido 
solforoso possa nuovamente nel refrigerante, e cosi di seguilo. Il refrigerante 
è disposto in una tinozza contenente un liquido non congelando , che vi as- 
sume lu temperatura di — 7°: in questo liquido si immergono delle scottole di 
lamiera contenente l'uqua da congelarsi. 

L’apparecchio Pictet, a Londra, venne anche impiegato alla formazione di 
uno skating di vero ghiaccio. 


Nota del traduttore. 
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Lascia mio espanderò in gotto il vapore dei liquidi cosi formati 
si è potuto osservare, per l’idrogeno, una parziale riduzione allo 
stato sol ilio. 

317. Calore sviluppato nella condensazione. Nello stesso modo che 1* c 
vaporazione consuma calore, il ritorno del vapore allo stato liquido 
deve produrre calore, ed in quantità esaltamento eguale a quell i 
consumata. 4 ^ 

Si ha infatti un lavoro prodotto dalle forzo esterne o dallo forze 
molecolari , il quale o l’esatto equivalente di quello prodotto dal 

de °en.n ^ eva P° razio ™- » su questa rivi vilicazionc 

cl calore di evaporazione al momento in cui il vaporo si con- 

UHne’? 0 S1 f0nda , U nscaldamo,1 ‘0 *1 vaporo, tanto usato nelle of- 
ficino. Serve pure di principio alla misura dello calorie di vapo- 
rizzazione , od e cosi che Rognault ha mostralo che questa quan- 

P ° r lqUa l , 1()0O ’ ÒeSUale a 530 ca!o, ’ ic ; vale a dire, 
che pc tar passare un chilogrammo d’aqua a 100° in vapore alla 
stessa temperatura occorro altrettanto calore quanto per elovaro 
■>30 chilogrammi d’aqua dalla temperatura 0 “ alla temperatura 
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EBOLLIZIONE. 

318 Ebollizione — Quando un liquido contenuto in un vaso aperto 
«• sottoposto all azione di una temperatura crescente, esso si tra- 
storma gradualmente in vapore che si dissipa nell’aria ambiente. 

Questa evaporazione non ha luogo dapprincipio che alla supor- 
fice, ma giungo un momento in cui delle bolle di vapore si for- 
mano nei diversi punti del liquido e si elevano fino alla sua parto 
superiore, imprimendo a tutta la massa un movimento più o meno 
tumultuoso, accompagnato da un rumore caratteristico : questo fe- 
nomeno dicesi ebollizione. 

Se Si seguo l’andamento progressivo del fenomouo in un vaso 
di vetro contenente dell’ aqua (fig. 283), ad un certo momento si 
vedono svilupparsi delle bolle gazoso assai piccole: sono bolle di 
aria disciolte. Ui po' più tardi, verso il fondo e nei differenti punti 
della parete che subiscono l'azione del fuoco, si formano delle bollo 
piu grosso di vapore le quali, elevandosi, diminuiscono di volume 
o scompaiono prima di aver raggiunta la supcrfice. In questo mo- 
mento si produce un rumore particolare , pronostico della vicina 
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ebollizione: si ilice che il liquido ruggisce. Questo fenomeno dermi 
da ciò clic le primo bolle di vapore formatesi, incontrano nella loro 
ascensione dogli strati più freddi, nei quali si condensano ; l'aqua 
invado bruscamente il posto da esse occupato, producendo un tre- 
mito, una vibrazione affatto speciale, che dà origine al fenomeno 
sonoro. Finalmente lo bollo divengono più numeroso, ingrossano 
mano mano cho salgono, e vengono a rompersi alla supcrflce, sol- 
levandola successivamente; l’ebollizione è allora in piena attività. 

319. Leggi dell'ebollizione. — 1." Alla pressione ordinaria l'ebollizione 
accade ad una temperatura costante e determinala , per ciascun liquido. 

Questa legge ù analoga a quella della fusione (284 ). La tempe- 
ratura di ebollizione ò dunque un coefflciento specifico proprio a 
ciascun liquido, e serve a definire la sua natura. 




Fijr. 283. 


Kig. 281. 


Ecco la tavola della temperatura di ebollizione di alcuni liquidi: 

Punto di ebollizione di alcuni liquidi sotto la pressione di 760"‘ m . 


Acido solforoso .... — 10° 
Etere cloridrico. . . . -(-11° 
Etere comune .... 37° 

Alcool 79° 

Aqua distillata .... 100° 


Essenza di tcrcbentcno. + 130° 

Fosforo 290 u 

Acido solforico concentrato 325° 

Mercurio 353» 

Solfo 440'' 


2.“ Durante l'ebollizione la temperatura del liquido rimane costante. 
fisica. 19 
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50 noi pallone «Iella figura 283 s' introduce un termometro , si 
vedrà la temperatura elevarsi gradualmente durante le diverse 
fasi elio precedono l'ebollizione; ma dal momento che questa sarà 
in piena attività, non si osserverà più alcuna variazione. Questa 
osservazione conduce alla stessa conclusione a cui ci ha condotto 
il fatto del freddo prodotto dall'evaporazione. 

Dal momento che, malgrado l'azione del fuoco, la temperatura 
rimano costante, si capisce che il calore prodotto è impiegato a 
compiere il lavoro necessario alla trasformazione del liquido in 
vapore. Dietro ciò si capisce anche perché, alla pressione ordinaria, 
l'aqua, in un vaso aperto, non può scaldarsi al disopra di 100°. Si 
spiega cosi come si possa porro sopra un fuoco anche assai vivo, 
senza paura di fonderli, dei vasi di latta, di stagno, o di qualunque 
altro metallo facilmente fusibile, purché i vasi contengano dell’aqua. 

Questa infatti non può assumere una temperatura superiore a 
100° e l'equilibrio si stabilisco tra essa ed il metallo, che é sempre 
un buon conduttore del calore. 

3.° Mentre un liquido bolle , la forza elastica del vapore da esso 
emessa è sempre eguale alla pressione esterna. 

Questa importante proposizione si dimostra sperimentalmente 
nel modo che segue: 

51 prende un tubo ricurvo A, chiuso ad un estremo ed aperto 
all’altro (fig. 284). Del mercurio riempie il piccolo ramo, ad esclu- 
sione di un piccolo spazio occupato dall’ aqua; nel ramo più lungo 
il mercurio si eleva di qualche poco al disopra della curvatura. 
Si fa bollire dell’aqua in un vaso e, mentre l’ebollizione ha luogo, 
s’immerge il tubo nel vapore. Si vede allora l’aqua che occupa lo 
spazio superiore ridursi in vapore, ed il mercurio disporsi alla 
stessa altezza nei due rami. Dunque, la pressione che l'atmosfera 
esercita alla estremità aperta del tubo é esattamente equilibrata 
dalla pressione del vapore formato dall' aqua, la quale si trova 
alla temperatura della sua ebollizione. 

Onde l’esperienza riesca è necessario che la quantità d'aqua che 
si trova nel tubo , sia un po’ maggiore di quella necessaria alla 
saturazione dello spazio elio corrisponde all’eguaglianza di livello 
«lei mercurio. Senza di ciò, questo spazio non potrebbe ossere sa- 
turato e la tensione riuscirebbe inferiore alla tensione massima 
propria alla temperatura di ebollizione. 

320. Teoria dell'ebollizione. — Le circostanze ora esposte permettono 
di stabilire la vera definizione fisica dell’ ebollizione. Un liquido è. 
in ebollizione quando emette del vapore avente una tensione uguale alla 
pressione su di esso esercitata dall'atmosfera che gli sovraincombe. 

Si può rendersi ragione a priori dell’csaltezza rigorosa di questa 
proposizione. Si consideri infatti un liquido contenuto in un vaso 
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<Qg. 235); qualunque sia la temperatura, e quindi la tensione, del 
vaporo che ten ie a formarsi, l’ evaporazione alla supcrflco si pro- 
durrà sempre, giacché i gas, come si ò detto, si penetrano sem- 
pre mutuamente ed in modo intimo. La pressione esterna potrebbe 
tutt’al piu rallentare questa inevitabile diffusione. Lo cose nell’in- 
tcrno di un liquido procedono però in modo affatto diverso. Là 
una bolla di vapore m non può formarsi clic allorquando la sua 
forza elastica ò capace di vincere, c la pressione atmosferica, che si 
trasmette nello stato attuale por l’ intermezzo del liquido, ed il 
peso della colonna liquida sovrastante. Se la temperatura ha rag- 
giunto il grado necessario, la bolla si forma c si innalza in virtù 
della sua leggerezza specifica. Mano mano che 
essa si avvicina alla superfìcc, 1’ altezza del li- 
quido al disopra di essa diminuisce, la bolla si 
trova dunque meno premuta e la sua forza ela- 
stica si modifica in modo da trovarsi sempre in 
equilibrio colle forze che su di essa agiscono ; no 
segue che allorquando arriva alla superflce, la 
sua tensione è esattamente eguale alla pressione 
del l’atmosfera. 

La temperatura di ebollizione è dunque necessariamente deter- 
minata, giacché deve corrispondere ad una tensione del vapore 
eguale a quella dell’atmosfera. Si osservi, ciò nonostante, che que- 
sta temperatura varia nei diversi strati del liquido, ed é tanto più 
elevata quanto più profondi sono gli strati considerati. Gli è perciò 
che nella determinazione del secondo punto fisso del termometro, si 
é detto che bisogna immergere l’istrumcnlo nel vapore e non nel 
liquido. Bisognerebbe operare in modo analogo nella determina- 
zione precisa della temperatura di ebollizione di un liquido. Ordi- 
nariamente i chimici procedono più semplicemente si acconten- 
tano di scaldare il liquido in una storta tubulata, per la tubolatura 
della quale passa un termometro che s’immergo nelle parti supe- 
riori del liquido. Si capisce che a seconda che ristrumento é più 
o meno profondamente immerso si otterrà una temperatnra più 
o meno elevata. 

321. Influenza della pressione sulla temperatnra del punto di ebollizione. — 

La quanto precede risulta evidente elio la temperatura di ebolli- 
zione di un liquido deve variare colla pressione che si esercita 
alla superflce di questo. L’aqua, per esempio, bolle a 100° sotto la 
pressione esterna di 7G0" 1 "'; ma se la pressione (Jiventa più debole, 
l'ebollizione potrà prodursi ad una temperatura più bassa. Sotto i| 
recipiente della macchina pneumatica si può far bollire l’aqua ad 
una temperatura qualunque. Nell’esperienza di Carré (311J si vede 
l’aqua della boccia entrare in piena ebollizione qualche momento 
prima dell’apparizione del ghiaccio. 
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L’espressione aquu bollente corrisporrlo dunque comunemente a>l 
una sensazione determinata ili calore, solamente perché il feno- 
meno si osserva ordinariamente a pressioni poco differenti dalla 
pressione media di 760 millimetri. 

A Parigi, por esempio, le pressioni esterne variano fra i limiti 
di 720 a 790 millimetri c la temperatura di ebollizione por conse- 
guenza varia tra 98 °, 5 o 101°, 1. Questa differenza di 3° circa non ha 
alcuna importanza nello applicazioni, ma è notevole sotto diversi 
aspetti c se ne deve tener conto accuratamente. Cosi, per esempio, 
nella determinazione del punto 100 del termometro si supponga 
che la pressione esterna sia di 730,5. Consultando lo tavolo della 
tensione massima del vapor d'aqua si trova elio questa tensione 
corrisponde alla temperatura 98“,9; il punto al qualo si l'erma il 
mercurio non indica dunque la temperatura di 100° ma belisi 
quella di 98,9. 

Onde trovare il punto al qualo devo essere inscritta la temperatura 100 si mi- 
sura la lunghezza / elio separa lo zero dal punto determinato sperimentalmente : 
posta x la distanza elio corrispondo al punto IDI), si Ita evidentemente la rela- 

x Kit) , . ,100 

zione — — = — ■ , — , da cui x = l 

I 98, 3 98, 3 

322. Esperienza di Franklin. — Si pone in evidenza l’obollizione dcl- 
l'aqua ad una temperatura inferiore a 100’ coliti esperienza se- 
guente (flg. 280) : 

Si Iti bollire in un pal- 
lone dell’ a qua per un 
certo tempo, a lino di 
espellere la maggior 
quantità d’aria; si to- 
glie il pallone dal fuoco, 
lo si chiude con un lap- 
po o, allo scotio di ren- 
derero più ermetica la 
chiusura e d'impedire 
l’introduzione d'aria, lo 
si capovolgo e se ne im- 
merge 1' estremila del 
collo in un vaso conte- 
nente dell' aqua bollita. 

L’ebolliziono cessa do- 
po qualche istante in 
causa del raffreddamen- 
to del liquido. Se allora 
si versa dell’aqua fredda 
sul pallone, meglio an- 
cora, se si applica sulla 
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sua superflue del ghiaccio, 1’ ebollizione rincomincia o può conti- 
nuare per un tempo abbastanza lungo. Questo fatto si spiega facil- 
mente: il contatto dell’ aqua fredda o del ghiaccio diminuisce la 
temperatura del vapore che preme la superlice del liquido , ne 
diminuisce pure in modo notevole, come si vedrà in seguito, la 
forza elastica, cd è appunto in causa di questa diminuzione di pres- 
sione che rincomincia l’ebollizione. 

323. Apparecchio di Derosne e Cail. — Nelle raffinerie di zucchero 
si approfltta spesso del principio di questa esperienza allo scopo 
di evaporare i siroppi ad una temperatura più bassa di quella 
che sarebbe necessaria operando all’aria libera. Si ha in questo 
modo un’economia di combustibile ; ma non ò questo il solo van- 
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faggio. Riscaldando i siroppi, una parte di zucchoro, sotto l'azione 
del calore, perde la sua proprietà di cristallizzare e rimane di con- 
seguenza come residuo nelle melasse. Quanto più la temperatura 
è elevata, tanto maggiore è la quantità di zucchero che subisce que- 
sta daunosa trasformazione. , 

L’apparecchio usato in questa operazione è dovuto ai signori De- 
rosno c Cail (llg. 287). Esso è costituito da una caldaja A, conte- 
nente il siroppo da evaporare. 11 vaporo prodotto ò condotto dal 
tubo B in un enorme serpentino di rame, sul quale si lascia ca- 
dere del siroppo freddo, provoniented al serbatojo D. Questo siroppo, 
colando sul serpentino, abbassa la temperatura del vapore e faci- 
lita quindi l'ebollizione; d'altra parte si scalda esso stesso ed ar- 
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riva più concentrato nel serbatojo E, rial quale vien poi preso c 
condotto nella caldaja, per mezzo del tubo F. 

L’estremità A'dcl serpentino può essere messa in comunicazione 
con una pompa pneumatica, che toglie ad una volta l’aria od il 
vapore; si mantiene cosi bassa quanto è possibile la temperatura 
di ebollizione. Oggigiorno, grazie ai progressi nella costruzione 
delle inachinc pneumatiche, si può mettere con queste in rapporto, 
diretto la caldaja c sopprimere cosi il serpentino. 

324. Ipsometro. — Nello stesso modo che 
la conoscenza della pressione ^sterna 
permette di assegnare la temperatura 
di ebollizione delfaqua, reciprocamente, 
conosciuta la temperatura di ebollizione 
delinqua, si potrà dedurre la pressione 
esterna, giacché questa non è altro che 
la pressione massima corrispondente a 
quella temperatura. So , per esempio, 
visto che dell’aqua, bolle a 99% si cerca 
nelle tavole la tensione massima del va- 
por d’aqua corrispondente a questa tem- 
peratura, la si trova di 733, mm 2; è appunto 
questa la pressione esterna. 

Il barometro è un istrurnento poco 
atto ad essere trasportato ; Wollastop 
aveva proposto di sostituire 1’ osserva- 
zione barometrica con quella dell’ebol- 
lizione dcll’aqua. A questo scopo faceva 
uso di un termometro a grosso serbatojo, 
nel quale il mercurio non si estendeva 
nell’asta che per temperature vicine a 
100", come sono quelle che si possano 
osservare facendo bollire dell’ aqua a 
diverso altitudini. Questo istrurnento 
aveva ricevuto dal suo autore il nome ili termometro barometrico. 

Regnatili ha fatto costrurre, sotto il nome di ipsometro, un pic- 
colo apparecchio a quello analogo (fig. 288). Si compone esso di 
una piccola caldaja contenente dell’aqua che si fa scaldare per mezzo 
di una lampada ad alcool, c sormontata da un tubo di tirata, dalla 
parte supcriore del quale sfugge il vapore. Un termometro im- 
merso nel vapore e la di cui estremità esce appena dalla parte 
superiore del tulio, fornisce la temperatura di ebollizione. Da que- 
sta temperatura si deduce la pressione esterna, e da questa, per 
mezzo della foratola di Laplace, l’altitudine del luogo nel quale si 
fa l’esperienza. 



EBOLLIZIONE 


295 



325. Pentola di Papin. — La diminuzione di pressione abbassa la 
temperatura di ebollizione; reciprocamente un’ elevamento di pres- 
sione eleva pure la temperatura di ebollizione. Si può dunque, fa- 
cendo comunicare la caldaja con un serbatojo contenente dell’aria 
a parecchie atmosfere di pressione, innalzare la temperatura di 
ebollizione a Ito 0 , 115°, 120°, risultato assai utile in alcune opera- 
zioni industriali. 

Onde però l’ebollizione possa, a vero dire, prodursi, è necessario 
che lo spazio situato al disopra del liquido sia abbastanza esteso 
o non so! toposto alla temperatura della caldaja. In caso diverso, se, 
per esempio, si scaldasse dell'aqua in un vaso ermeticamente chiuso, 
il vaporo accumulandosi al disopra del liquido, accrescerebbe 
indefinitamente la pressione e di conseguenza il punto di ebolli- 
zione verrebbe indefinitamente ritardato; in altri termini l’ebol- 
lizione non potrebbe aver luogo. Questo è appunto quello che suc- 
cede nell apparecchio dovuto al celebre Papin c che porta il nome 
di Pentola di Papin. 

È questa un_ vaso di 
bronzo a pareti assai re- 
sistenti (fig. 289) la di 
cui parte superiore ò 
chiusa da un coperchio 
fortemente premuto col 
mezzo di una vite. Man- 
tenuto il fuoco sotto il 
vaso, la temperatura del- 
l’aqua nell’apparecchio, 
si eleva indefinitamente. 

Si eseguiscono così ope- 
razioni le quali non sa- 
rebbero possibili coli'a- 
qua a 100° ; come, per 
esempio, sciogliere la 
gelatina contenuta nelle 
ossa. E in vista di que- 
sta specie di applicazioni 
che Papin fu condotto a 
costruire il suo appa- 
recchio, al quale aveva dato il nome di Digestore. 

Si ossorvi che a misura che la temperatura si eleva, la forza ela- 
stica del vapore cresce assai rapidamente c può aquistaro una po- 
tenza enorme. A 200°, per esempio, la pressione e già di 16 atmo- 
sfere, vale a diro di 1600 chilogrammi circa per decimetro qua- 
drato. Sotto l'azione di tali forze, i vasi i più resistenti possono scop- 
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piare e dar luogo a spaventevoli accidenti. A prevenire questo fatto 
Papin imaginò un organo, che poi divenne comune nelle cal- 
daje a vapore: è la valvola di sicurezza. Questa ò formata da una 
apertura praticata nel coperchio della pentola; questa apertura è 
tenuta chiusa da una leva caricata ili un opportuno peso. Si sup- 
ponga che 1' apertura abbia un ceutimotro quadrato di superficie 
e che non si voglia sorpassare la pressione di 10 atmosfere, pres- _ 
sioue che corrisponde alla temperatura di 180°. Si prenderà un 
peso tale, posto in tale posizione, che la pressione esercitata sul- 
1' apertura riesca di 10 chilogrammi. Se allora la forza elastica del 
vapore sorpassa le 10 atmosfere, la leva si solleverà, il vapore stug- 
girà o l’esplosione sarà cosi evitata. 

Quando la forza clastica del vapore nella pentola sia divenuta 
assai considerevole c si dia sfogo al vapore sollevando la leva, 
questo sfuggo rumorosamonte , producendo una nube nell aria. 
So si immerge la mano in questa nube si prova a mala pena 
una sensazione di calore, mentre che, se si eseguisce la stessa 
esperienza col vapore uscente ila un vaso che contiene dell aqua 
bollente sotto la pressione ordinaria, la mano sarebbe inevitabil- 
mente scottata. Questo risultato singolare in apparenza, è perfetta- 
mente d’accordo coi principi già esposti più volte. Il vaporo for- 
matosi a 100 J o sotto la. pressione esterna conserva naturalmente, 
venendo all’aria, o la sua pressione e la sua temperatura, che è 
Rapace di disorganizzare i tessuti. Il vaporo invece clic si trova 
nella pentola di Papin è ad una pressione assai superiore a quella 
dell’atmosfera, c, di conseguenza, esso si dilata grandemente ncl- 
l’ uscire, e scaccia l’aria esterna. Questa aziono meccanica è accom- 
pagnata dalla scomparsa d’ una notevole quantità di calore , co- 
sichèla temperatura del getto no riesce considerevolmente abbas- 
sata. 

Si deve ad un fenomeno di cgual natura se si può produrre 
a volontà sensazione ili caloro o di freddo per mezzo dell aria espi- 
rata dai polmoni. Se la bocca è assai aperta 1’ aria mescolata di 
vapore che ne esce possiedo la temperatura ilei polmoni, che è 
circa di 37°. Ma se si chiude la bocca e se si comprime la massa 
gasosa, questa si dilata alla sua uscita, la sua temperatura si ab- 
bassa e proil uce quindi una sensazione di freddo. 

326. Temperatura di ebollizione delle dissoluzioni saline. — Quando l’a- 
qua tiene in dissoluzione delle materie salino, la temperatura di 
ebollizione si eleva tanto più, quanto più grande ò la proporzione 
di sale. Cosi, con sai marino, si può gradualmente elevare la tem- 
peratura di ebollizione da 100° a 108°. 

Quando la dissoluzione non è satura, il punto di ebollizione non 
è costante; esso si eleva gradualmente a misura che il liquido si 
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concentra; ma giunge un momento in cui il sale comincia a de- 
porsi; la temperatura allora diventa invariabile: è questa la tem- 
peratura che si dove prendere per punto di ebollizione della dis- 
soluzione satura. Ciò è tanto più importante in quanto che talvolta 
si produce un fenomeno analogo alla sur saturazione; la tempera- 
tura si eleva gradualmente senza che il solido si doponga, poi, ad 
un certo momento, questo deposito comincia a prodursi brusca- 
mente e si vede il termometro scendere di parecchi gradi. 

É assai importante di osservare che, qualunque sia la tempera- 
tura della dissoluzione, quella del vapore non dipende che dalla 
pressione esterna e resta la stessa come se l’aqua fosse pura. Que- 
sto risultato ò facile da concepirsi a priori, giacché il vapore che 
si sviluppa, essendo vapore d’aqua pura e trovandosi evidentemente 
in equilibrio di pressione coll'atmosfera al momento in cui si svi- 
luppa, deve avere necessariamente la temperatura corrispondente a 
questa pressione. Ciò nonostante, finché il vapore non ha abban- 
donalo il liquido, ò dilllciie di comprendere che esso non sia in 
equilibrio di temperatura con questo; è dunque probabile elio al 
momento in cui il vapore abbandona la superlice esso provi un 
brusco raffreddamento. 

I seguenti iteti sono tolti da un importante lavoro del S. r Legrand su questo 
soggetto. 

Punto di ebollizione di alcune dissoluzioni saline sature. 


Carbonato di soda 1(4", fi Nitrato di soda I^J, 

Cloruro di sodio BIS, i Carbonato di potassa .... J{ 

Cloruro d’ammonio 114,2 Nitrato di calce 

Nitrato di potassa I ld, 9 . Cloruro di caldo t/J, o 


327. Dell'influenza dei gas disciolti, sul punto d'ebollizione. — Diversi fi- 
sici hanno dimostrato che la presenza di un’atmosfera gasosa nel 
seno dei liquidi è necessaria per determinarne r ebollizione. Qui 
non si terrà parola che delle esperienze del S. r Gernez , le quali 
sono, fra tutte, le più semplici e le più dimostrative. 

Si prende un tubo di 50 a 60 centimetri di lunghezza e di 2 cen- 
timetri di diametro circa, e vi s’introduco uno strato d aqua pura 
di 7 ad 8 centimetri di altezza, che poi vien condotta all'ebollizione. 
Dopo qualche minuto il vapor d’aqua ha trascinata la quasi tota- 
lità dell’aria; s’introduce allora nel liquido una piccola campanella, 
ottenuta strangolando alla lampada l’estremità di un tubo di vetro, 
di cui l’altro estremo è infilato in un tappo; si chiude il tubo e, 
ritiratolo dal fuoco si vedo continuare 1 ebollizione; lutto le bolle 
di vapore si sviluppano all'orifìcio della campanella. Quando 1 ap- 
parecchio ò ridotto alla temperatura ordinaria, ò facile di consta- 
tare che sotto la campanella non rimane che una piccolissima parte 
dell’aria che essa conteneva al momento della sua introduzione nel 
liquido. 
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Invece ili chiudere ermeticamente l'estremità snperiore del tubo, 
si può, facondo uso di un tappo forato, lasciar produrre 1’ ebolli- 
zione sotto la pressione atmosferica; allora però è necessario di 
continuare razione del fuoco. Le bolle di vapore si sviluppano esclu~ 
sitamente all'orificio della campanella, ed esse si succedono tanto più 
rapidamente quanto più l’orificio è vicino al fondo del tubo. 

È tacilo il dimostrare che ogni bolla ili vapore trascina con sé 
una piccola quantità d’aria. A tale scopo la campanella deve essere 
inclinata rispetto all’ asse del tubo, in modo che, ad un dato mo- 
mento, se ne possa volgere la superlìce verso l'alto. L’aria ch’essa 
contiene si sviluppa e, ricondotta la campanella alla primitiva po- 
sizione, si può prendere al passaggio una bolla di vapore. Si so- 
spende l’esperienza e, quando la bolla si è condensata, si scorge in 
cima alla campanella una piccola bolla d'aria, le di cui dimensioni 
variano a seconda del momento dell’ ebollizione in cui venne rac- 
colta la bolla di vapore. Ogni bolla di vaporo trascina dunque con 
sé una piccola quantità d’aria continuamente decrescente. Il signor 
Gcrnez assicura che una bollii d’aria della grossezza di una capoc- 
chia di spillo, basta a mantenere l’ebollizione dell’aqua in un tubo 
per 24 ore. Si tiene il tubo inclinato onde l’aqua vaporizzata si con- 
densi sulle pareli del tubo stesso e ricada quindi nella parte riscal- 
data; tal disposizione dispensa daU’aggiungorc aqua, per prolungare 

l’ebollizione. Il nu- 
mero di bollo di va- 
pore che si svilup- 
pano durante 24 oro 
a spese della piccola 
bolla d'aria, può sti- 
marsi ad un mezzo 
milione. 

Fig. ìoo. Quando si lasci 

raffreddare l’ appa- 
recchio può accadere che la bolla di gas venga assorbita dal li- 
quido: diventa allora impossibile, scaldando di nuovo, di riprodurre 
1 ebollizione regolare. Se ne concludo che un’atmosfera gasosa è 
assolutamente necessaria per produrre e mantenere il fenomeno 
dell’ ebollizione. 

Le osservazioni precedenti spiegano il ritardo provato nell’ebollizione dall’aqua 
nei vasi di vetro accuratamente lavali, e la formazione caratteristica di grosse 
bolle di vapore, clic danno luogo a delle scosse assai sensibili. Il fenomeno è 
assai più pronunciato coll’acido solforico; facendo bollire questo liquido in un 
vaso ili vetro si formano, in contatto delle pareti, delle enormi bolle di vapore, le 
quali, in causa della viscosità del liquido, ne sollevano la massa e la lasciano in 
seguito ricadere. Si evita questo inconveniente facendo uso di una griglia circo- 
late (tlg. 290), per mezzo della quale si può scaldare solamente la parte supcriore 
del liquido. 
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L’ebollizione dell’etere c dell’alcool presenta analoghe particolarità, sebbene che 
questi liquidi sieno assai poco viseliiosi; essi disciolgono le materie grasse alla 
stiperlicc del vetro , ne bagnano per conseguenza completamente le pareti e vi 
aderiscono assai fortemente. 

328. Stato sferoidale. — Lo stato sferoidale costituisce un modo di 
vaporizzazione, che, senza essere essenzialmente diverso da quelli 
dei quali si è parlato, presenta ciò nonostante dello particolarità 
curiose ed interessanti. 

Se si prende una lamina d argento o di ferro ben levigato, o vi 
si versa sopra una goccia d'aqua, questa si spande sulla lamina e 
si evapora tanto più. rapidamente quanto più la temperatura ne è 
elevata. Ciò però non ha luogo che entro certi limiti. Quando la 
temperatura della lamina sorpassa un certo punto, che per l’aqua 
sembra essere di 150° circa, si vede la gocciola d’aqua prender la 
forma di un globulo, clic gira senza posa su sé stesso, si frasta- 
glia, come lo mostra la lìg. 291, presentando sempre contorni arro- 
tondali, ed evaporandosi con una certa lentezza. Quest’ ultima cir- 
costanza ò importante e la si verifica facilmente coll’esperienza. 
Se si cessa dallo scaldare la lamina, questa si raffredda, e giunge 
un momento in cui il globulo si deprime, l’ebollizione si manifesta 
e il liquido si evapora e scompare rapidamente, producendo un 
crepitio più o meno intonso. 

Questi fenomeni sono co- 
nosciuti da moltissimo tempo 
e furono già studiati da Lei- 
donfrost c più tardi da Kla- 
proth. Recentemente il S. r Bou- 
tigny ne ha fatto l’oggetto di 
ricerche assai dettagliate; ò 
a lui che si deve il nome di 
calefazione e quello di stato 
sferoidale, col quale si indica 
la forma globulare clic assu- 
mono i liquidi al contatto collo 
superflci metalliche abbastan- 
za calde. Lo stato sferoidale si 
può produrre con qualunque 
liquido, anclie assai volabile, 
come 1 alcool e l'etere; si può far uso dell’acido solforoso, liquido 
che bolle a — 10°, del protossido d' azoto, liquido la di cui tem- 
peratura di ebollizione è di 70 u sotto zero. 

Si osserva che, durante lo stato sferoidale, il liquido non bolle. 
Ogni tanto, è vero, si vede formarsi nella massa qualche bolla di 
vapore che viene a rompersi alla parte superiore del globulo; ma 
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ciò ò dovuto a qualche asperità della lamina, che solleva lasuper- 
l'ice inferiore del globulo, in modo clic il vapore non può più sfug- 
gire che attraverso la massa; quando la superflce del metallo è per- 
fettamente levigata ed unita, non si osserva alcuna bolla. 

Se per mezzo di un termometro di piccolissimo serbatojo, o di 
una piccola sonda termo-elettrica, si misura la temperatura del li- 
quido, si trova che essa è sempre un po’ inferiore a quella della 
sua ebollizione. 

329. Congelazione dell'aqua e del mercurio in un liquido allo stato sferoidale. 

— Se si arroventa un crogiuolo d’argento o di platino per mezzo 
tli una lampada potente, e vi si versa poi dell’acido solforoso li- 
quido, questo assume lo stato sferoidale e si mantiene ad una tem- 
peratura inferiore a — 10 °. Per rendere sensibile questo fatto si 
versa sulla massa globulare una piccolissima quantità d’ aqua, la 
quale si congola istantaneamente. 

-\ei corsi di fisica si eseguisce l' esperienza col protossido d' a- 
zoto; in questo caso si versa sul globulo del mercurio, che si so- 
lidifica istantaneamente. 

Questo modo di esperimentare è dovuto alS. r lloutigny, il quale 
ha molto insistito sulla contraddizione che sembrano presentare 
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questi fenomeni colla legge dell’equilibrio di temperatura. Questa 
contraddizione è reale, ma essa ò della stessa natura di quella 
che si osserva quando si pone un vaso contenente dell’aqua sopra un 
iuoco, ardente quanto si vuole; la temperatura, come si ò visto, si 
mantiene a 100°, il calore del fuoco essendo esclusivamente im- 
piegato a produrre 1’ evaporizzazione. Lo stesso ha luogo noi fe- 
nomeni di calefazione, come ora si vedrà. 

330. Non vi ha contatto tra il globulo e la snperfìce metallica. — Il punto 
fondamentale della teoria dello stato sferoidale ò la mancanza di 
contatto tra il liquido e la superflce metallica. Si dimostra questo 
latto con una esperienza altrettanto rigorosa quanto semplice. 

Si prendo una lamina ben piana o la si dispone perfettamente 
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orizzontale sul suo supporto; ciò si ottiene per mezzo ili viti di li- 
vello (fig. 202). Si scalda la lamina e su di essasi versano alcune 
goccio di aqua, clic vi assumono lo stato sferoidale. Per mezzo di 
un filo di platino che penetra nel glolni lo, 'si trattiene questo verso 
il centro della lamina. È allora assai facile, ponendo un lume da 
una parte del globulo e traguardando dall'altra, ili scorgere distin- 
lamento lo spazio elio separa il globulo dalla lamina. L’esperienza 
può essere assai facilmente proiettata per mezzo della luco solare 
o della luco elettrica. 

Per questa specie d'isolamento del globulo, su tutta la sua su- 
perflue si produco una attiva evaporazione, la quale impedisce 
alla temperatura ili elevarsi al punto di ebollizione. Al momento 
in cui cessa il contatto, la formazione di vapore diviene mono in- 
tensa di prima, giacché il calore della lamina non si comunica al 
liquido che per irradiazione. Ma, contrariamente a quanto aveva 
supposto Klaproth, l'evaporazione è tanto più rapida, quanto più la 
temperatura della lamina è elevata. 

La mancanza di contatto tra un liquido ed un 
metallo, o qualunque altro corpo scaldato a tem- 
peratura elevata, ò reso evidente da diverse espe- 
rienze. Se, per esempio, si scafila al rosso vivo 
una sfera di platino (fig.. 293) c la s’immerge 
nell' aqua alla temperatura ordinaria, si vede il 
liquido deprimersi o formare come una specie 
di guaina attorno alla bolla. Questa si mantiene 
rovente por qualche istante, o non è che allor- 
quando la temperatura s’ è abbassata fino a 150° 
circa, che il contatto può aver luogo. Accado allora una viva 
ebollizione nel liquido e si sviluppano abbondanti vapori. 

Se al disopra dell'aqua si fa fondere dello zuccaro c lo si lascia 
poi cadere in goccio sopra il liquido , questo goccio galleggiano 
qualche istante, abbenchò la loro densità sia più grande di quella 
dell’aqua; ma prosto il contatto ha luogo, il globulo s’infrango, 
precipita nell’aqua e vi si discioglie. 

Quando si pone un frammento ili potassio sull' aqua , ha luogo 
un fenomeno allatto analogo. L’aqua è decomposta, il suo idrogeno 
si sviluppa o brucia con una fiamma rossa; l'ossigeno si combina 
col potassio per formare la potassa; il globulo di potassa galleg- 
gia sull’aqua senza esserne toccato, in causa della temperatura ele- 
vata a cui si trova. Dopo qualche istante il raffreddamento lia 
luogo ed il globulo, pel contatto eoll’aqua si infrange con una pie-, 
cola esplosione. 

In quanto alla causa che impedisco il contatto di un metallo 
scaldato con un liquido, essa si riferisce evidentemente alla capii- 
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Fig. 293. 
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larità. Infatti il calore modifica le azioni capillari, o 1 in particolare 
essa diminuisco l'ascensione dei liquidi che bagnano i tubi. È dun- 
que facile rimonderò come, ad un corto limite di temperatura, i li- 
quidi si trovino, rispetto ai metalli scaldati, nella stessa condizione 
del mercurio, per esempio, rispetto al vetro. 

331. Distillazione. — La distillazione ò una oporaz.ionc assai anti- 
camente conosciuta oche si presenta corno un’ applicazione del 
fenomeno dell’ebollizione. Questa operazione ha sposso por oggetto 
di separare un liquido dallo materie lìsse che sono in esso sciolte, 
'lutto le aquo naturali, por esempio, contengono in dissoluzione 
dello quantità più o meno grandi di sostanze saline, quali, il bicar- 
bonato, il solfato, il fosfato di calce, il cloruro di sodio, occ. Pei 
diversi usi della chimica occorro di sbarazzare l’aqua da queste 
diverse sostanze, cosi da ottenerne un liquido allatto puro. Serve 
a ciò l'apparecchio dotto alambicco. Esso è formato (fig." 2CU) da 
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una specie di storta a, dotta rucurbila, chiusa da un capitello b il 
quale, per mozzo della parte c, comunica con un tubo avvolto ad 
elica d d, detto serpentino. Questo serpentino è posto nel vaso e 
contenente doU'aqua fredda. L’aqua contenuta nella cucurbita viene 
portata all ebollizione, il vapore passa a condensarsi nel serpentino, 
o l’aqua distillata ò raccolta nel vaso g. 

Mano mano che il vapore si condensa, l’aqua del refrigerante 
si scalda, ed ò importante di cambiarla. A questo scopo, un tubo 
immerso fino al fonilo del refrigerante riceve alla parto superiore 
h dell’aqua fredda, che arriva in modo continuo dal robinetto 
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A : si prò luco dunque nel vaso c uu eccesso di livello, od il liquido 
diluisce dal tubo », posto alla parte superiore; siccome la parte 
superiore del liquido è appunto la più calda, si vede come con 
questa disposizione si possano eliminare, per cosi dire in modo con- 
tinuo, gli strati più caldi. Si riempie la caldaia presso a poco per 
Ire quarti; si può di tempo in tempo aggiungere aqua dalla tubo- 
latura /; ma è conveniente di non spingere troppo la distillazione 
e di rigettare il liquido della caldaja quando il suo volume è ri- 
dotto al quarto od al quinto dell’iniziale. Sorpassando questo limite 
si potrebbe temere che qualcuna delle materie lisse contenute 
nell’aqua, si decomponesse, dando dei prodotti che, mescolandosi 
coll’aqua distillata, ne altererebbero la purezza. 

332. Distillazione dei liquidi alcoolici. — Quando si distilla un mi- 
scuglio di due liquidi diversamente volatili, al primo momento si 
ottiene un miscuglio nel quale la proporziono del liquido oiu vo- 
latile riesce aumentata. Operando allo stesso modo sul miscuglio 
ottenuto, si ottiene un risultato analogo, e, dopo parecchie distilla- 
zioni successive, si ottiene' un miscuglio nel quale il liquido volatile 
ó predominante, senza però clic sia possibile di avere quest’ultimo 
allo stato di purezza. È cosi che si ottenevano dal vino gli spiriti 
conosciuti sotto il nome di rettificati. Ma queste operazioni ripe- 
tute, oltre all'inconveniente di aumentare il prezzo del prodotto, 
danno a questo un sapore empireumatico, assai dimoilo da to- 
gliersi. 

Si ottengono facilmente oggidì degli alcool rettificati a primo 
getto, per mezzo di apparecchi di distillazione porfozioiiati.il prin- 
cipio dell’apparecchio conosciuto sotto il nome di apparecchio 
Laugier, rappresentato dalla figura 295, consiste neU’allofltanare il 
refrigerante propriameulo dolio dalla caldaja; nel tragitto si trova 
un secondo refrigerante, nel quale si condensa in ispecial modo il 
liquido meno volatile; il miscuglio raccolto in questa parte del- 
1 apparecchio, delta rettificatore, e ricondotto nella caldaja per su- 
birvi nuovamente l'azione del calore. Di più, s’impiega jl vino od 
il liquido alcoolico sul quale si opera, per raffreddare il serpen- 
tino; ciò permetto di utilizzare la quasi totalità del calore fornito 
dal l'ocolajo. 

L apparecchio c formato da due caldaje , una A montata di- 
rettamente sul locolajo , l’altra B scaldata dal calore perduto da 
questo. 

La prima è munita di un robinolto di scarico e di un indicatore 
di livello a tubo; la sua parte superiore comunica colla seconda 
caldaja por mezzo di un tubo l’, che pesca al tondo del liquido ed 
ò terminato a modo d inalila tojo. Un altro tubo t pono in comuni- 
cazione il fondo della caldaja B colla parte inferiore della caldaja A. 
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Dalla caldaja B il vapore si sfoga per un tubo ( b ) che lo porta 
nel rettificatore, che, por semplicità, diremo R. Questo è formato 
da 6 o 7 tronchi d’elica, dei quali, la parto più bassa, dove si 
riunisce il liquido condensato, riesce ad un tubo di ritorno (c), che 
si apre esso stesso nella caldaja B. Il vapore non condensato passa 
nel refrigerante R\ posto alla sinistra del rettificatore, ed il liquido 
distillato effluisce in un vaso, nel quale si trova immerso un al- 
coometro. 

Per mezzo di un robinetto ( r ) , che si vede alla parte supe- 
riore,’ giunge il vino od il liquido alcoolico che si dovo distil- 
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lare. Questo liquido riempie dapprima il refrigerante, passa nel 
rettificatore, e da questo nella caldaja B, per mezzo del tubo sco- 
municante colla parte superiore del rettificatore R. Quando il li- 
quido ha raggiunto il pomo d 'innaffiatoio, ciò che si riconosce al- 
l'ispezione dell'indicatore di livello, si fa cessare l'afflusso, si riempie 
per tre quarti la caldaia A, e si scalda. In questo tempo la parte più 
aquosa del vapore si condenza nella caldaja superiore, dove vi è ri- 
condotta dal rettificatore, insieme alla parte alcoolica che giunge 
dal serpentino, il volume di liquido aumenta dunque nella caldaja 
B e diminuisce nella caldaja A; quando in questa il volume è ri- 
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dotto al terzo 0 ai qiisu-to, secondo la ricchezza del liquido alcoolico 
apio il robinetto di scarico per evacuare il vinello. Si lascia al- 

«la riemn Var ° '''"l',' 0 daUa caI,la J a D nolla caldaja A, in modo 
a riempirò questa allo stesso livello della prima volta c si aure 

• aìieXTa can ,nGt n qual ° dovo in se ° T,lit0 rimaner sempre 
S r,CeV ° dunquo del lic i' li ' , ° ,,a ‘re parli diffe- 

renti. 1. quello che arriva dirottamente dal tubo a: 2 » nuollocho 

proviene dal rettificatore, 3.» quello che deriva dalla condensazione 
del vapore fornito dalla caldaja A. L'apertura del robloVttoS S 
mentazionc ,• deve essere tale che, per mozzo dello tre sorgenti nu- 
li e, la caldaja B si trovi riempita nel tempo che, in causa della 
riduzione di volume nella caldaja A, il liquido che questa contiene 
vion totalmente trasformato in vinello. Si evacua allora quest'ul- 
u ™’ r- S ‘ nncormn Cia alla stessa maniera indefinitamente. 

333. Circostanze che favoriscono l' evaporazione. — Lo spiegazioni date 
intorno alla formazione dei vapori , permettono di stabilire quali 
" 110 lo circostanze che attivano l’evaporazione, o danno la maggior 
quantità di vaporo in un tempo determinato. 

So si tratta di un vaso aperto all’aria e non sottoposto all’azione 
lu °co, 1 evaporazione riesco tanto pin attiva, quanto più estesa 
o la superfico libera del liquido, quanto più l’aria è secca e quanto 
piu vivamente essa vion rinovataalia su poi-fico del liquido. Quando 
si tratta di un generatore scaldato da un focolajo, l’evaporizzazioiio 
dipende specialmente dalla estensione della superfice ili riscalda- 
mento . vaio a dire, da quella parte di superfico che è bagnata al l’in- 
,? rn0 „ , al ''fimdo, e riceve all’esterno direttamente l’azione del fuoco. 
7* '. U " SI , 1110 P a, ' ol ‘- comc si « visto, che, in causa «lolla presenza 
«lell aria ad esse aderente, si formano specialmente lo bolle di va- 
pore durante l'ebollizione. 


CAPITOLO VI. 


MISURA DELLA TENSIONE MASSIMA E DELLA DENSITÀ DEI VAPORI. 

334. Apparecchio di Dalton. — || fisico inglese Dalton si ò pel primo occupato 
con riimleho esattezza della determinazione della tensione massima del vapor (Parma 
;i diverse temperature, figli fece uso di un apparecchio (llg. 29fi) che ha conser- 
vato il suo nome. Due tubi barometrici ,1, It pescano nella stessa vasca // ; uno 
e un barometro ordinario, l’altro ò un barometro a vapore, vale a dire un tubo 
barometrico nel quale si è fatici passare sopra la colonna di mercurio una piccola 
colonna <l’ arpia. I due (ubi, mantenuti in posto dal supporto C I), sono eircon- 
«iati «la un manicotto di vetro contenente dell’arpia, clic si può portare a diverse 
temperature per mezzo di un sottoposto fornello. S’incomincia dal riempire il 
manicotto con ghiaccio fondente e, spostando i frammenti di ghiaccio, si legge la 
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differenza di livello del mercurio nei due barometri ; questa differenza misurala 
forza elastica del vapore alla temperatura 0". Si sostituisce in seguilo I' aqua al 
ghiaccio e si regola l'azione del fuoco in modo, da ottenere diverse temperature 
comprese tra 0” e 100", e da mantenerle stazionarie per qualche istante, per mezzo 
dell’ agitatore p q ; ad ogni volta si misura la differenza corrispondente di li- 
vello del mercurio nei barometri ; si hanno cosi degli elementi che, completati per 
interpolazione, o con processi grallci, danno la tavola conosciuta per molto tempo 




Flg. 29.’. Fig. 2)7. 

sotto il nome di tavola di Dalton, che contiene i valori delle forze elastiche del 
vapore d’aqua, compreso tra 0° e 100". Il processo non può del resto servire al 
di là di quest’ultima temperatura, giacché a 100 ', la tensione del vapore essendo 
eguale alia pressione esterna , il livello del mercurio nel barometro a vapore 
scende lino al livello del metallo nella vasca e l’osservazione non può essere piò 
oltre spinta. 

335. Modificazioni di Regnault. — Il metodo di Dalton è difettoso sotto di- 
versi punti tli vista : infatti, è impossibile che la temperatura, verso i 70", 711" e 
al di là, sia uniforme in una colonna tanto grande ; d'altra parte, 1' osservazione 
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« lei li\ elio attraverso la sostanza ilei manicotto, presenta molto cause d’incertezza. 
Itegnault, r ,lir conservando il metodo, non lo Ita adoperato che lino alla tempe- 
ratura ili 50’. A questa temperatura la tensione del vapore non essendo che ili 
0 centimetri circa, è inutile di scaldare l’ intiera lunghezza del barometro. 

Ira figura 297 rappresenta l’apparecchio modificalo. I due tulli barometrici, di 14 
millimetri di diametro interno, attraversano due tubulature praticate nel fondo di 
una cassa metallica. Sopra una delle facete della cassa è praticata una grande 
apertura, chiusa da una lastra di vetro, attraverso alla quale si possono leggere 
assai esattamente i livelli interni. In ragione della poca altezza della colonna li- 
quida è assai facile, avvicinando più o meno la fiamma di una lampada ad al- 
cool alla cassa, di mantenere, durante un tempo sufficiente, una temperatura qua- 
lunque compresa fra 0" c 50. 

La differenza di livello delle due colonne di mercurio deve essere ridotta, per 
correzione, a <)". bisogna pure tener conto della piccola colonna d’ aqua che si 
trova sopra al mercurio nel barometro a vapore ; essa agisce col suo peso a 
produrre una depressione. 

Questo apparecchio è facilmente applicabile al caso delle basse temperature. 
Con una semplice modificazione può essere adoperalo tino a 30" al disotto di 0". 
L’estremità superiore del barometro a vapore è affilata e masticata in un piccolo 
tubo di rame a tre rami, di cui ii secondo ramo comunica colla macellimi pneumatica, 
ed il terzo con un pallone di vetro di 500 centimetri cubici circa di capacità. In que- 
sto pallone si trova una piccolà ampolla dì vetro sottile, contenente dell’aqua com- 
pletamente privala d’aria coll’ebollizione. Si la il vuoto successi! amente per un 
certo numero di volte per la via del tubo a tre rami, ed a ciascuna volta si lascia 
entrare dell’aria passata sopra materie disseccanti. Dopo l’ultima operazione si 
chiude alla lampada il tubo che stabiliva la comunicazione colla macchina pneu- 
matica, si pone del ghiaccio nella cassa, si misura qual' è la forza elastica a 0” 
dell’aria secca che la macchina pneumatica ha lasciata nell’apparecchio; questa 
forza elastica è però sempre assai piccola. Si avvicina allora qualche carbone 
acceso al pallone, l'ampolla scoppia ed il vapore si spande nello spazio. L’appa- 
recchio così preparato si adopera come il precedente ; basta far variare la tem- 
peratura dell’ aqua contenuta nella cassa e osservare la differenza di liv ello, te- 
nendo conto anche della forza elastica dell’aria rimasta. 

l'or servirsi doll’apparechio a temperature inferiori a quelle del ghiaccio fon- 
dente si sopprime la cassa e si pone il solo palloni ‘ iti una campana, in cui si 
trova un miscuglio refrigerante; i tubi barometrici si trovano allora all’aria 
esterna. 

in questo caso, lo spazio occupato dal vapóre si trova a due temperature diffe- 
renti, ma è chiaro che non vi può essere equilibrio tinche la tensione non sia la 
stessj in ogni parte. Quindi, nel pallone, questa tensione non può sorpassare 
la tensione massima corrispondente alla temperatura più bassa ; è questa dunque 
la tensione che regna in tutto lo spazio, questa la tensione misurata dalla diffe- 
renza di livello del mercurio nei due barometri. 

In realtà le cose si passano nel modo seguente : in causa della temperatura che 
regna nel pallone, il vapore si condensa in parte ed il rimanente assuntela cor- 
rispondente tensione; ne risulta una rottura d’equilibrio, una nuova quantità ili 
vapore si forma, giunge nel pallone, vi si condensa, e cosi di seguito fino a che Iti 
tensione sia dappertutto queliti che corrisponde alla temperatura più bassa. Que- 
sta condensazione di vapore nella parte fredda dello spazio da esso occultato, 
venne utilizzata da Watt nella macchina a vapore e forma il princìpio del con- 
densatore. 
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Gay-Lussnc aveva già utilizzato questo principio in diodo analogo a quello usato 
da Regnatili, per misurare le tensioni dei vapori alle basse temperature. 

Facendo uso di miscugli di cloruro di calcio e di quantità successivamente 
crescenti di neve o di ghiaccio, si può abbassare la temperatura lino a — 32° e 
constatare che, a questa bassa temperatura, la formazione di vapore è ancora assai 
sensibile. 

336. Misura della tensione massima del vapore a temperature superiori a 50". 

— Perle temperature superiori a 80“ Regneault ha approfittato del fatto che, alla 
temperatura di ebollizione, la tensione massima del vapore prodotto è eguale alla 
pressione agente sul liquido. 


Fig. SOS. 

Il suo apparecchio si compone di una caldaja di rame (flg. 298) contenente del- 
l’ aqua, che può essere portata a temperature differenti, misurate da termo- 
metri assai precisi. Il vapore prodotto si eleva lungo un tubo inclinalo e costan- 
temente raffreddato per mezzo di una corrente d’aqtin ; in questo modo il va- 
pore condensato ritorna alla caldaia e le esperienze possono prolungarsi a volontà. 
Il tubo termina alla parte inferiore di un gran serbatoio nel quale si può rare- 
fare o comprimere l’aria, a seconda delle circostanze ; questo serbatoio comunica 
poi con un manometro. La figura rappresenta l’apparecchio che ha servito per 
pressioni spinte lino a cinque atmosfere. Per pressioni più elevate, che hanno 
raggiunto 28 atmosfere, l’apparecchio era perfettamente fondato sullo stesso prin- 
cipio, ma costruito in più grandi dimensioni e ili maggiore resistenza. Il mano- 
metro impiegato in questo caso è quello di cui si è parlato in proposito alla leggo 
di Mariotte. 
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Mandamento dell'esperienza è Tacile ad intendersi; si rarefa l’aria nel serbatoio 
ino a che l'ebollizione dcll’aqna si produen verso 90". I- facile di assicurarsi che 
e iniezione ha luogo eflieiiivamente, dui rumore caratteristico che l’accompagna 
o piu ancora per l’invariabilità ili temperatura. Quost’ultlma circostanza, clic per- 
ule le ai termometri di mettersi esattameule io equilibrio di temperatura coll’aqua, 
costituisce il merito principale di questo metodo. La forza elastica indicata dal 

manometro al momento dell'ebollizione, è precisamente ug e alla tensione del 

vapore prodotto. Lasciando entrare gradatamente l’aria nel serbatoio, le tempera- 
ture vanno successivamente elevandosi lino a 100". A partire da questo momento 
aria invece che rarefatta deve essere gradualmente compressa nel serbatoio. 

I risultati ottenuti colle ricerche di cui si è parlato vennero .lati nella tavola 
a pogma 27o. 



densità del vapore di una sostanza qualunque 


337. Densità dei vapori. — Li 

costituisce un elemento della 
più grande importanza sotto 
il punto di vista della chimi- 
ca, giacché la densità ù stret- 
tamente legata al valore del- 
l’equivalente chimico della so- 
stanza slessa (I). 1 chimici per 
determinare questa densità 
non possono far uso del me- 
todo descritto al paragrafo 
il quale non si applica 
che ai gaz più o meno lontani 
dal loro punto di liquefazione, 
allo temperature ordinarie. 

Essi adoperano ordinariamen- 
te un processo dato da Du- 
mas e che consiste, in gene- 
rale, nell’opcrare ad una tem- 
peratura abbastanza elevata, 
cosi clic qualunque sostanza 
sottoposta all’esperienza, sia 
di certo ridotta in vapore. 

338. Processo di Dumas. — Si fa uso di un pallone in vetro II (fig. 2 !J 9 ) nel quale 
s’imroduco la sostanza che deve essere ridotta in vapore; lo si pone in seguito 

ni un vaso C contenente del quale si possa elevare più o meno la 

temperatura, a seconda delle circostanze. 


I- ig. 209. 


Se per evaporizzarc la sostanza non si ha bisogno di una temperatura supe- 
riore a 100", può servire un bagno d’aqua bollente. Per ottenere temperature su- 
periori si può far uso di aqua in cui Siene disciolte sostanze solide, od anche delle 
leghe fusibili. In qualunque caso è necessario di agitare il liquido, onde esso 
presenti un’cgual temperatura in tutte le parti : questa temperatura è data dal 
termometro l. 


(Il II rapporto delle densità di duo corpi allo sialo di vapore é eguale al rap- 
porto del loro equivalenti, od a questo rapporto moltiplicato per un numero 
semplice. Questa relazione, in chimica è conosciuta col nomo di legge di Gav- 
LtUSSflC. 
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Mano mano che si scalila, la sostanza sulla quale si opera si vaporizza, ed il va- 
pore sfugge trascinando con sé l’ aria. Quando il getto di vapore cessa, si può 
ammettere, se la sostanza venne presa in sufficiente quantità, che tutta l'aria sia 
stata espulsa e che il pallone è pieno del vapore alla temperatura T, data dal 
termometro, ed alla pressione //. Si chiude allora alla lampada 1' estremità af- 
filala !>■ 

339. Calcolo dell' esperienza. — Le densità dei vapori che si trovano nelle ta- 
vole, sono generalmente riferite all’aria; esse esprimono il rapporto del peso del 
rapare al peso di un etjual volume d’aria, in uguali contazioni di tempera- 
tura e di pressione. Per dedurre questo rapporto dall’esperienza precedente, bi- 
sogna dapprima cercare il peso del vapore. A questo scopo, quando il pallone 
pieno di vapore si è raffreilato, lo si pesa e si ottiene un certo peso /'. Prima 
‘Iella esperienza si era pesato il pallone pieno d’aria secca ad una temperatura 
/ e ad una pressione li nota. Sia il peso cosi ottenuto ; la differenza /’ — /’’ 
da evidentemente l’eccesso del peso del vapore sul peso dell’ aria. Se dunque 
si aggiunge a /’ — /’’ il peso dell’aria si avrà precisamente il peso del vapore. 
In quanto al peso dell’aria si deduce facilmente dal volume ilei pallone: sia V questo 
volume a 0", il peso dell’aria che il pallone conteneva al momento della pesata 
è dato, ponendo K il coefficiente di dilatazione del vetro, dall’espressione : 


l’(l + Kl) 1 * r , 293. . 

il peso A del vapore contenuto nel pallone è dunque : 


It _ 
700 ’ 


A = p — + r ' (i + Ki)- - * r . ■ fqrn • 7 oo' 

Ma questo vapore, quando si è chiuso il pallone, occupava un volume i'(l -f- K T) ; 
esso era, di più, alla temperatura T ed alla pressione //. Per averne la densità 
basta dunque dividere A pel peso A' di uno stesso Volume d’aria, alla stessa tem- 
peratura ed alla stessa pressione. Questo peso é dato' dall’espressione: 


,!’= V(l + K T). 1V203. — i— 

I -f- « 7 

La densità cercata è dunque : 


Il . 
700 



/>_/*• + y (| + A'/). |n 205. 


1 -f- et i 760 


ro + K V) . i”,» . . A 


L’esattezza di questa forinola suppone elle non sin rimasta aria nel pallone. Per 
assicurarsi del fatti, si rompe la punta p del pallone, sotto il mercurio; il liquidi» 
si precipita nel pallone'c lo riempie intieramente, qualora effettivamente l’aria sia 
stata completamente scacciata. 

Questa esperienza fornisce d’altronde il mezzo di calcolare I', giacché basta 
pesare il mercurio contenuto nel pallone e versarlo in una provetta graduata 
por averne il volume alla temperatura a cui si trova , dal quale si deduce poi 
facilmente il volume V a 0". 


Il processo di Dumas venne utilmente modificato dai signori Deville e Troosl 
pel caso in cui si debba operare a temperature elevate. Queste temperature sono 
prodotte dalla ebollizione ili diverse sostanze , il cloruro di zinco, il cadmio clic 
bolle ad 800’, lo zinco che bolle a 11140". Al disopra di 800" il pallone di vetro ò 
sostituito da un pallone di porcellana e si chiude al cannello a gaz. Circa alla 
temperatura, essa si può determinare per mezzo del pallone stesso, adoperalo 
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come pirometro; invece però di far uso dell’aria, la quale non ha clic un peso 
debolissimo alle temperature elevate, vi si sostituisce un vapore più pesante, 
quello di jodio per esempio. Ammettendo , ciò die ò assai probabile , die alle 
elevate 'temperature il cocflieiente di dilatazione del vapore di jodio sia lo stesso 
di quello dell’aria, dal peso del jodio contenuto nel pallone si deduce facilmente 
la temperatura. Eceo una ta\ola delle densità di alcuni vapori, ottenute col me- 
todo precedente. 


Aqua 0,022 

Alcool 1,0138 

Etere 2,:>86 

Essenza di tercbenteno . . . 8,0130 

Jodio 8,710 

Solfo 2,23 


Fosforo 4,8 

Cadmio 5,9+ 

Cloruro d’alluminio .... 9,5+7 

bromuro d’alluminio. . . . 18,02 
Cloruro di zirconio .... 8,1 

Sesquicloruro di ferro . . . 11,59 


340. Metodo di Gay-Lussac. — Gay-Lussac ha determinato la densità del vapor 
d’aqua c di quello di alcuni altri liquidi, con 
un metodo un po’ più complicato del pre- 
cedente e che perciò non è adottato nella 
pratica di laboratorio. Lo si descrive, ciò no- 
nostante, in causa dell’importanza della que- 
stione che con questo metodo venne risolta, 
e per l’interesse storico. 

Sopra il mercurio contenuto in una vasca 
di ghisa, si capovolge una provetta graduata, 
per es. in centimetri cubici, e piena dello 
stesso metallo (flg. 500). Un manicotto di ve- 
tro contenente dell’aqua circonda la provet- 
ta, disposizione questa analoga a quella dcl- 
l’ apparecchio di Dalton. Si fa passare alla 
parte superiore della provetta una piccola 
ampolla di vetro contenente un peso p dato 
• di aqua pura. Si eleva allora la temperatura 
dell’apparecchio, por mezzo di un sottostante 
fornello; ad un certo momento l’ampolla si spezza e l’aqua che essa contiene si 
riduce in vapore. Se non è troppo grande la quantità d’aqua, essa si riduce 
tutta in vapore; questa condizione ò soddisfatta se alla temperatura di 100" circa 
il livello del mercurio nella provetta si eleva al disopra del livello esterno, giac- 
ché, se vi si fosse del liquido, lo spazio sarebbe saturo e la tensione sarebbe 
eguale alla pressione esterna. Con questo modo di esperimenture si ha dunque 
il peso di un volume determinato di vapor d’aqua. Questo volume, letto diretta- 
mente sulla provetta è, K (I + K 7'), essendo V il numero di divisioni occupato 
dal vapore; la temperatura T è data da un termometro immerso nell’ aqua del 
manicotto. In (pianto alla pressione essa è eguale alla pressione esterna diminuita 
dell’altezza h del mercurio nella provetta. 

Onde ottenere la densità basta dunque dividere p pel peso di un volume 
I 7 (I + KT) di aria alla temperatura T ed alla pressione // — /i : 



D = P 

V (I + KT). 0, gr 001293. — ■ 1 . _/ /— 1 f L. 

1 -f* * 7 700 

Gay-Lussac ha cosi trovato por densità del vapor il 'arpia circa 8 /s* ossia 0,025. 
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Dalle recenti determinazioni la media ottenuta è 0,022 , numero questo che con- 
corda colla densità teorica dedotta dalla composizione dell’aqua (I). 

341. Volume di vapore formato da un dato peso d aqua. - La conoscenza 
della densità del vapor d’ aqua permette di calcolare l’accrescimento di volumi- 
provato dall’ aqua nel passare allo stalo di vapore. Si consideri, ad esempio, un 
centimetro cubo d’aqua a 4" e si cerchi il volume che esso occuperà allo stato 
di ' apore a Kit)". A questa temperatura la tensione del vapore è di 7(50 milli- 
metri, mentre il suo peso è eguale a 0,022 del peso di un ugual volume d’aria, 
1,1 " su;i11 con dizioiii di temperatura c di pressione. Se dunque fò questo volume 
espresso in litri si avrà : 


da cui : 

y J_+ 100 a _ |,300 

1,203.0,622 0,804246" = lt- 1,,Ì<JS = 1,1,8 cuaL tub - 

•Si vede dunque clic un centimetro cubo di aqua a 4", occupa allo stato di va- 
I 1 11 a 00, un \ olume circa 1700 volte maggiore. Questo enorme aumento di 
m> urne reme confo dell intensità del lavoro molecolare corrispondente alla va- 
I i i izz.izioiu i quindi della quantità considerevole di calore necessaria a questa 
ti as oi inazione. Quando la pressione e assai grande, il liquido può ridursi in va- 
pore in uno spazio di poco più grande di quello occupato dal liquido stesso. 
Questo fatto venne osservato pel primo da Cagniard-Latour per l’etere e per 
I alcool ; Drion ha fatta la stessa osservazione coll'etere cloridrico, il quale prova 
questa trasformazione verso la temperatura di 170''. 


CAPITOLO VII. 

IGROMETRIA E METEOROLOGIA. 

342. Stato igrometrico. — Si ila il nome ili igrometri ad istrumenti 
destinati a misurare la quantità di vapore sparso nell'atmosfera, 
o, ciò che equivale, la forza elastica di quosto vapore. Questa de- 
terminazione è assai importante per la meteorologia. 

Si osservi però che i fenomeni meteorologici, i quali son legati 
allo stato di umidità dell’aria, dipendono, non tanto dalla quantità 
assoluta di vapore che l'aria contiene, quanto dal rapporto tra que- 
sta quantità e quella che vi si troverebbe se l'aria ne fosse satura. 
Si capisce infatti che la saturazione, per esempio, costituisce uno 
stato speciale, nel quale le più piccole modificazioni possono pro- 
durre la condensazione del vapore; ma a questa saturazione cor- 

[1] L aqua è comi osta ili 2 volumi d’idrogeno ed l volume di ossigeno, for- 

manti 2 volumi di vapor d’oqua. La somma della densità dell’ossigeno e di 2 
densitu dell’idrogeno è 1,244, la di cui metà è appunto 0,622. 
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rispondono quantità assolate di vapore assai diverso a seconda delle 
temperature. Parimenti, l’aria è più o meno umida a seconda che 
essa 6 più o meno vicina alla saturazione, o lo stesso grado di umi- 
dita corrispondo, secondo la temperatura, a quantità di vapore as- 
sai diverse. 

Picesi sialo igrometrico il rapporto che passa tra la quantità di 
vapore sparso nell'aria e quello che vi si troverebbe se l'aria fosse 
satura, o, ciò elio equivale, il rapporto tra la forza elastica del va- 
pore che si trova nell’atmosfera e ia tensione massima corrispon- 
dete alla temperatura ambiente. È questo rapporto che definisce, 
nel vero senso della parola, il grado di umidità dell’aria. È il rap- 
porto stesso che si deve in definitiva proporsi di determinare cogli 
igrometri. 

Si hanno diverso classi di igrometri : 1° gli igrometri di assor- 
bimento, fondati sui cambiamenti di forma o di volume provalida 
certo sostanze sotto l’azione dell’umidità; 2° gli igrometri di con- 
densazione, fondati sul grado di raffreddamento che dove subire l'a- 
ria per esser ridotta al punto di saturazione; 3° gli igrometri di 
evaporazione, ordinariamente detti psicromctri, fondali sull’ abbas- 
samento di temperatura prodotto dall’evaporazione. Ecco la descri- 
zione dei principali fra questi «igrometri. 

343. Igrometri d' assorbimento. — La maggior parte delle sostanze 
minerali, e sopratutto le sostanze organiche, assorbono più o meno 
l’umidità dell’aria nella qualo si trovano immersi, e si pongono col- 
laria in un certo stato d’equilibrio, tale che raffinila della sostanza 
per 1 umidità sia uguale alla forza colla qualo il liquido tende a 
vaporizzarsi. Ne segue clic, a seconda dello stato igrometrico del- 
1 aria, una sostanza assorbirà od ometterà del vapore, circostanze 
sempre accompagnato da corrispondenti variazioni nelle dimensioni 
del corpo. Questo variazioni dipendono esse stesse dal modo spe- 
ciale di struttura delle sostanze; è così, per esempio, che i corpi 
costituiti di filamenti provano proporzionalmente un’accrescimento 
più ragguardevole nel senso del diametro che in quello della lun- 
ghezza. Le membrane, come la cartapecora, la carta, formati da 
un intralciamento di fibre in lutti i sensi, si distendono o si ri- 
stringono come se fossero omogenei. I corpi a fibre torto, come le 
le iuni, si gonfiano, si raccorciano e si torcono maggiormente. Un 
fenomeno di questa specie, ma in senso inverso, ha luogo per le 
corde di budello, le quali vengono sovente impiegato per farne 
igroscopi, mancanti però di qualunque precisione. Un pezzetto di 
corda da violino ò fissa invariabilmente ad una delle sue estremità; 
l'estremità libera è collogata con un pezzo mobile, lo di cui posi- 
zioni variano col grado di umidità. La figura 301 rappresenta una 
disposizione molto comune di questi igroscopi. L’ estremità della 
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Flg. 301. 


conia porla il cappuccio, il quale, 
nell’aria secca rimane abbassato: se 
l’umidità aumenta, la corda, storcen- 
dosi, riconduce il cappuccio sulla te- 
sta della ilgurina. 

L' igrometro di Wilson ò formalo 
da una specie di termometro avente 
per serbatojo una vescica di sorcio ; 
Dcluc sostituì la vescica con una sot- 
tile bolla d’avorio. Tutti questi istru- 
mcnti mancano di precisione e sono, 
di più, fortemente influenzati dalle 
variazioni di temperatura. 

344. Igrometro di Saussure. — L’igro- 
metro di Saussure è un istrumento 
suscettibile di una sufficiente preci- 


sione; osso è fondato sull' aumento di lunghezza provato dai ca- 
pegli sotto 1’ aziono dell’umidità. 

L' apparecchio è formato (flg. 302) da un 
telaio AB, alla parte supcriore del quale 
si trova urta pinzetta destinata a tenere 
l'una delle estremità di un capello. L’altra 
estremità di questo è fissata, c parzialmente 
avvolta, alla gola di una piccola carrucola 
b assai leggera c mobile. Un Alo di seta, 
avvolto in senso opposto e Assato ad una 
seconda gola della carrucola, porla alla 
sua estremità un piccolo peso c di 2 a 3 
decigrammi, destinato a mantenere il ca- 
pello costantemente teso. All’asso della pu- 
leggia è fissalo, pel suo centro di gravità, 
un indice che scorre su di un quadrante 
graduato ef. Dietro queste disposizioni, si capisco che, se, in causa 
di un’ aumento ili umidità, il capello viene ad allungarsi, l' indico 
si muoverà verso il punto e; la diminuzione di vapore nell’aria 
ambiente darà luogo ad un movimento inverso. 

I capegli devono subire, prima di essere adoperati, una preven- 
tiva preparazione, la quale ha per iscopo di liberarli dalla materia 
grassa di cui sono abitualmente coperti. A tale scopo si può, come 
usava l’inventore deH’islrumcnto, immergerli per qualche tempo in 
una dissoluzione di bicarbonato di soda cristallisato, lavarli in se- 
guilo a grand'aqua o farli in seguito asciugare. Sembra però pro- 
feribile, onde non esporsi ad un alterazione permanente nella 
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struttura dei capelli, di lasciarli durante ventiquattro ore nell'etere 
solforico. 

345. Graduazione dell'igrometro. — La graduazione dell’ igrometro si 
fa, come quella del termometro, per mezzo di duo punti fissi; l’u- 
midità estrema, o l’assoluta secchezza; il primo punto è segnato 
100° ed il secondo 0°. Le dimensioni del capello devono essere tali 
che questi due punti corrispondano press’a poco alle estremità del 
quadrante ef ; a regolare lo cose in tal modo serve la vile posta 
alla parte superiore del telajo, la quale permette di sollevare o di 
abbassare di qualche poco l’estremo del capello. 

Il punto di massima umidità si ottiene sospendendo l’igrometro 
alla parto supcriore di una campana, le di cui pareti furono ba- 
gnate e che riposa anche sopra dell’aqua. Dopo qualche ora l’aria 
è completamente satura e l’indice si ferma invariabilmente in una 
certa posizione; è il punto 100 della graduazione. Ondo determi- 
nare lo 0, si pone l’apparecchio in una massa d’aria completa- 
mente dissecata. Saussure adoperava come sostanza dissecante del 
cremore di tartaro fuso; oggigiorno si fa più spesso uso di calco 
viva o di acido solforico concentrato. Questa seconda determina- 
zione esigo un tempo assai più lungo di quello necessario all’ al- 
tra determinazione ; qualche volta occorrono più giorni, dopo i 
quali non si può essere ancora ben certi che la dissecaziono del 
capello sia assoluta. Saussure aveva proposto il seguente me- 
todo per riconoscere se tale risultato era ottenuto. Si espone 
l’igrometro al sole; se il capello è ancora umido ha luogo una 
nuova disseccazione e l’ indice si muove verso lo 0. Se invece il 
capello ò completamente secco , non potrà subire che un feno- 
meno di dilatazione, il quale ha per effetto di far muovere l’in- 
dico nel senso dell’umidità. Ma questo mezzo può essere illusorio 
giacché, se la quantità d’aqua che rimane nel capello è assai pic- 
cola, la sua evaporazione può dar luogo ad un movimento meno 
significante di quello che dipende dalla dilatazione; rclTetto di 
questa sarà dunque predominante, senza che perciò se no debba 
concludere che la perfetta dissecaziono sia raggiunta (1). 

346. Costruzione della tavola dell'igrometro. — L'igrometro di Saussure 
non dà direttamente lo stato igrometrico; è perciò necessario di 
costruire una tavola dei gradi di umidità corrispondenti alle indi- 
cazioni deH’igromctro. Saussure aveva tentato di risolvere la que- 
stione con un processo semplice, ma alquanto grossolano. Egli in- 
ri] Del resto è affatto inutile <11 determinare la posizione del punto 0 °, giac- 
ché l'aria none mai completamente secco; anzi tal determinazione può esser 
dannoso, essendo probabile che lo stato di completa secchezza alteri il ca- 
pello. 


Nota del traduttore. 


CALORE 


316 

troduceva l'igrometro in un pallone insieme ad un pannilino bagnato 
e preventivamente pesato ; dalla diminuzione di peso si deduceva 
la quantità di vapor aqueo sparso nel pallone. Gay-Lussac operò 
con metodo assai più preciso. Si serviva egli di soluzioni composte 
in modo che la tensione massima del vapore omesso alla stessa 
temperatura, andasse dall’una all’altra crescendo ed avvicinandosi 
a quella che , nelle stesse circostanze corrisponderebbe al vapore 
omesso dall’aqua pura. Le tensioni venivano determinate con un 
metodo analogo a quello usato da Dalton. Si collocava in seguito 
l’igrometro sotto campane poggianti su ciascuna delle dissoluzioni 
cosi studiate; si conosceva così la tensione del vapore, corrispon- 
dente allo indicazioni date dall’igrometro; onde avere lo stato 
igrometrico, bastava di dividere la tensione del vapore emesso 
dalla dissoluzione per la tensione massima del vapore d’aqua pura 
alla stessa temperatura. È per mezzo di questo metodo e comple- 
tando i risultati per mezzo del processo grafico, già più volte in- 
dicato, che si sono ottenuti i numeri della seguente tavola (1). 

TAVOLA DI GAY-LUSSAC 


Gradi 

dell’igrometro 

Stato 

igrometrico 

Gradi 

dell’igrometro 

Stato 

igrometrico 

0 

o, o 

79 

0, 6 

22 

0, 1 

85 

0, 7 

29 

0, 2 

90 

0, 8 

53 

0, 3 

95 

0, 9 

04 

0, 4 

100 

1, 0 

72 

0, 5 




Chiaramente si scorge, dall'ispezione della tavola, che le indica- 
zione dell’ igrometro sono lontane dall’ essere proporzionali allo 

1 

stato igrometrico; cosi, per esempio, quando questo e — g - , vale a 


dire, quando l’aria contiene la metà del vapore necessario a satu- 
rarla, l’igrometro segna 72. 

Nell’aria esterna e pei tempi i più secchi, l'igrometro non scende 
mai al disotto di 40°, numero che corrisponde ad una frazione di 

1 

saturazione uguale ad — - — . Anche por la pioggia prolungata, 


[il Regnault in uno (lei suoi metodi di graduazione dell’istrumento, si fondò 
sulla tensione dei vapori emessi da miscugli, in diverse proporzioni, di acido 
solforico ed aqua. 
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l'aria è lontana dall’esser satura e l’igrometro rimano sempro al 
disotto di 90°. 

347. Igrometro a condensazione — Igrometro Leroy. — Gli igrometri 
a condensazione sono istrumenti nei quali si riduco il vapor 
aquco dell’atmosfera a condensarsi sopra un corpo artificialmente 
raffreddato. Nel principio sono assai più esatti dell’ igrometro a 
capello, giacché essi permettono di determinare direllnmcnle l’ele- 
mento richiesto; la forza clastica del vaporo sparso nell’aria; 
hanno però l’inconveniente di esigere una manipolazione. Non sono 
dunque istrumenti ad osservazione diretta e non si prestano ai me- 
todi di registramento grafico, di cui oggi giorno i metercologisti 
fanno ampio profitto. 

La descrizione dell’igrometro Leroy, flsico francese dello scorso 
secolo, ci fornisco l’occasiono ili mostrare il principio teorico di 
tutti gli apparecchi di questa classe. 

. Leroy faceva uso di un vaso (fìg. 303) 
di istagno, contenente dell’aqua ed un ter- 
mometro. Per mezzo di pezzolti di ghiaccio 
successivamente introdotti nel vaso, egli 
abbassava la temperatura di questo c, per 
conseguenza , dello strato d’ aria che lo 
circondava. Siccome la quantità di vapore 
che satura un certo spazio è tanto più pic- 
cola quanto più la temperatura ò bassa, si capisco che, col pro- 
gredirò del raffreddamento, arriva un momento in cui l’aria che 
tocca il vaso deve trovarsi satura. A partire da questo momento, 
se si continua a raffreddare, una parto del vaporo si condensa 
sulla superflce esterna del vaso. 

Questo fenomeno è reso sensibile dalla formazione di un velo 
di rugiada, che offusca lo splendore della superflce metallica. 

La tensione del vapore che si trova nello strato d’aria vicino al 
vaso, ò dunque la tensione massima corrispondente alla tempera- 
tura segnala dal termometro; essa ò d’altra parte uguale alla ten- 
sione del vapore aqueo sparso nell’aria ambiente, e, per cono- 
scerla, basta consultare lo tavole dello forze elastiche del vaporo 
d’aqua. Facendo il quoziente di questa tensione per la tensione 
massima alla temperatura dell’aria ambiente, si avrà lo stato 
igrometrico. 

E bene di osservare che, al momento in cui ha luogo il depo- 
sito di rugiada, il punto di saturazione ò già sorpassato e, di con- 
seguenza la temperatura segnata del termometro ò un po’ troppo 
bassa; Leroy aggiungeva empiricamente un mezzo grado. Lustra- 
mento è diffettoso anche sotto altri riguardi; l’impiego del ghiac- 
cio non permette di ottenere un raffreddamento pronto e regolare; 
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è poi poco ragionevole «li porre un vaso aperto contenente «lel- 
1' aqua, appunto nella parte dell'atmosfera di cui si vuol determi- 
nare lo strato igrometrico. 

348. Igrometro di Danieli. — L’ igrometro di Danieli ò assai più 
esatto e di un uso assai comodo. Esso è 
formato da un tulio ricurvo a due rami pa- 
ralleli, terminali da bolle, contenenti ilei-, 
reterò. Una delle bolle A (fig. 304 ) contie- 
ne un termometro t, e la sua superfice, onde 
riesca brillanto, la si fa, qualcho volta in 
vetro blcu , qualche altra rivestita di uno 
strato metallico. 

Quando si voglia eseguire un’esperienza, 
si incomincia dal far passare tutto l'etere 
nella bolla A, quindi si versa dell’ etere 
sulla supcrflco della bolla lì, rivestita di 
mussolina. L’evaporazione dell’ etere produce un raffreddamento, 
e perciò ha luogo una parziale condensazione del vapor d’etere 
nella bolla B\ no consegue una nuova evaporazione alla superfice 
del liquido nella bolla A e, di conseguenza, questa si raffredda. 

Osservando attentamente la superfice della bolla, si coglie ristante 
in cui si deposita il velo di rugiada; si osserva allora il termo- 
metro interno. Questa temperatura ó un po’ più bassa di quella 
che corrisponde al punto di saturazione. 

Abbandonando a sé slesso l' istrumeuto , si può cogliere il mo- 
mento in cui la rugiada scompare; la temperatura osservata in 
questo momento ò un po' più alta di quella corrispondente al punto 
di saturazione, ordinariamente si ritiene la media delle due tem- 
perature osservate. È conveniente che il serbatojo del termometro 
sia collocato negli strati superficiali del liquido, .giacche questi 
sono la sede dell’evaporazione; di più è utile di avvicinar quanto 
è possibile il termometro alla parete della bolla. La temperatura 
esterna ò data dal termometro V applicato sul piede dell' appa- 
recchio. 

L'igrometro di Danieli, quantunque notevolmente più esatto, lascia 
ciò non ostante luogo a critica. È difficile di regolare l’andamento 
del raffreddamento, che, qualche volta, accade assai rapidamente, 
occasionando, non già un legger velo, ma un’ abbondante deposito 
di rugiada. In questo caso l'osservazione è affatto incerta, giacché 
la temperatura riesce di molto troppo bassa. In secondo luogo , 
l’operatore, obbligato a versar l’etere, si trova necessariamente 
vicinissimo all'apparecchio c può quindi modificare lo stato igro- 
metrico dell’aria. Un risultato analogo può esser occasionato dal- 
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l'ovapOTazione dell' etere, il quale può essere più o mono aquoso. 
Questi inconvenienti sono eliminati nell’igrometro di Regnault. 

349. Igrometro di Regnault. — L’ igrometro di Regnault ò formato 
(fig. 305) da un tubo di vetro, chiuso alla parlo inferiore da un 
ditalo d' argento D, a pareti assai sottili. L’ apertura superiore è 
chiusa da un tappo, attraverso al quale passa l'asta di un termo- 
metro T od un tubo di vetro l, aperto ai due capi. L’estremità in- 
feriore di questo tubo ed il sorbatojo del termometro, sono immersi 
nell'etere che riempie il ditale. Lateralmente, la parte superiore 
dell’apparecchio, comunica con un tubo verticale U V in comuni- 
cazione con un aspiratore A, posto ad una certa distanza. Facendo 


I 



Mg. 305. 


effluire l’aqua dall’aspiratore, l’etere ò attraversato da una corrente 
d’aria che lo agita o ripartisce uniformemente la temperatura nelle 
diverse parti del liquido. Contemporaneamente questo movimento 
attiva 1’ evaporazione, ed il freddo producentesi provoca presto il 
deposito di rugiada, che vien osservato con un cannocchiale. Que- 
sta osservazione è agevolata dal confronto coll’aspetto di un se- 
condo ditale, nel quale non circola l’aria e la di cui superlice ri- 
mane quindi sempre brillanto. In questo secondo ditale si trova il 
termometro che dà la temperatura esterna. Rallentando l’efflusso, 
il termometro risale e la rugiada si dissipa; una nuova accelera- 
zione può produrre un nuovo deposito, ed è facile di avvicinare 
cosi le due temperature di apparizione c scomparsa della rugiada, 
in modo da renderle pressoché identiche: in questo caso la media 
delle due temperature dà con esattezza la temperatura corrispon- 
dente al punto di saturazione. 
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Coll’igrometro di Rcgnault non è necessario di far uso di etere; 
l’alcool, assai meno volatile di quello, può bastare. È questo un 
vero vantaggio, giacché, l’etere bollendo a 36°, è dimoile nella sta- 
gione calda, e specialmente in certe località, di conservarlo, anche 
nelle boccette ben chiuse (1). 


350. Psicrometri. — il psicrometro (lig. 3 (Kì) 
è formato da due termometri gemelli, posti a 
fianco l’uno all’altro. Il serbatoio di uno dei ter- 
mometri è rivestito di mussola costantemente 
bagnata , cosi che ne nasce una evaporazione, e 
quindi un corrispondente abbassamento ili tem- 
peratura. Questo abbassamento di temperatura 
dipende evidentemente dall’ intensità dell’evapo- 
razione la quale, a sua volta, dipende dal grado 
di umidità dell’ ambiente. Tra la differenza di 
temperatura ilei termometri e lo stato igrome- 
trico dell’aria deve dunque di certo passare qual 
die relazione teorica. Questa relazione perù è al- 
lineato complessa, ed ù appunto per tal motivo 
che gli igrometri di evaporazione , proposti già 
da Leslie e da Gay-Lussac, erano caduti in di- 
menticanza. 



August, professore a Berlino, Ita fatto nuovi 
studi su questi apparecchi ed ha proposto, per 
l’interpretazione delle indicazioni, la formola se- 
guente : 



Fig. 300. 


[t] Il prof. Belli ha fatto costruire un igrometro a condensazione, le di cui 
indicazioni possono aversi, anche per un'intera giornata, senza insogno di 
manipolazioni, ft esenziaimente formato da una canna di ferro a pareti sot- 
tili, di sezione esagonale all’esterno, ben tersa e terminata all'estremo infe- 
riore, il quale è chiuso, da una parte profondamente solcata, allo scopo di au- 
mentarne la superflce. La canna vien disposta verticalmente, e l'estremo chiuso 
posto in un vaso di rame contenente una certa quantità di ghiaccio misto ad 
aqua; il vaso di rame è rivestito di sughero, chiuso da coperchi pure di su- 
ghero e posto in un vaso di ottone, munito di coperchio, nel quale è praticata 
un'apertura centrale, destinata a lasciar passare la canna. Questa si riempie 
di mercurio e riceve poi un termometro , sostenuto da un telajo che afferra 
la canna stesso, e che può quindi esser fermato in qualunque posiziono di essa- 
lo 0° del termometro è abbastanza alto da permettere le letture anche quando 
il bulbo si trovi nella parte più bassa della canna; il telaio presenta poi due 
tmnte in corrispondenza al piano orizzontale passante pel mezzo della bolla. 
Ciò posto, accade che la parte inferiore della canno si riveste di rugiada c la 
parte superiore rimane terso ; di più, le due parti sono separate da un limite 
netto di demarcazione. Si pone il telajo in tal posizione che le punte, e quindi 
la bolla del termometro, si trovino nel limite di demarcazione; dopo qualche 
istante si avrà la temperatura corrispondente alla tensione del vapore conte- 
nuto nell’ambiente. 


Nota del traduttore. 
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dove, x è la forza clastica del 
vapore sparso nell* ario, i la 
temperatura del termometro 
asciutto, l ' la temperatura del 
termometro bagnato, h la 
pressione esterna, f la ten- 
sione massima del vapore d’a- 
qun alla temperatura 
Il psicrometro, in causa del- 
la sua semplicità e del facile 
uso, venne addottalo da molti 
osservatori. Però Rcgnault 
lia mostrato, con esperienze, 
clic la forinola suesposta non 
riposa sopra principi! incon- 
testabili ed ha stabilito la for- 
molo : 

* = r - A (l - !’) h, 
nella quale ciascun osserva- 
tore determinerebbe pel pro- 
prio istrumento la costante 
A (I). 

351. Igrometro chimico. 

— La determinazione della 
quantità di vapore d’ aqua 
sparso nell’ aria costituisce 
un’analisi chimica usuale, elio 
si può effettuare rigorosa- 
mente nel modo seguente. 

Si fa uso di un aspiratore 
A (flg. 50S) della capacità di 
una cinquantina ili litri , e lo 
si mette, per la sua parte su- 
periore, in comunicazione coi 
tubi ad U, I, % 3, 4, 3, 0, 
contenenti dei pezzetti di pie- 
tra pomice imbevuti di acido 
solforico. Riempito d’aqua l’a- 
spiratore , se ne apre il ru- 


binetto inferiore; il liquido 


rig. 307. 


J, indicazioni del psicrometro variano, per uguali condizioni di umidità 
con molte circostanze, fra le quali molto influente é la ventilazione ; fatto questo 
già avvertito dal prof, lìelli e dal prof. Buzzolti. Onde porre, per questo loto 
1 apparecchio sempre nelle stesse condizioni, il prof. Cantoni ha fatto disporre’ 
firn duo termometri una ruota a larghe pale, che si può mettere in rapida ro- 

Z, r " ocean[smo a molln n - 307 - Q"”sto psicrometro a 
ventilatore ha dato risultati paragonabili fra di loro, anciie per diverse stagioni 
o rende grande servigio nelle [osservazioni meteorologiche. Uegnauit fece 
pure questi istrumenti scopo di studispeciali. lecc 


FISICA. 
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diluisce ed è sostituii» dall’aria clic, attraversando i tubi, si spoglia compiutamente 
delle sua umidità. I soli primi tubi aumentano di peso; l'ultimo è destinato adassor- 
p vapor d’aqtta che potesse provenire Alali’ aspiratore. Sia p l’mimento ili 
peso dei primi tubi -t, .’i, li; è questo il peso ilei vapor tl’aqua elio si trovava 
nell’ aria passata per l'apparecchio. Quest’aria, nell’aspiratore, occupa un volume 
I', facile da conoscersi, coi misurare l’aqua effluita. Quest’aria si è nuovamente 
saturata in contatto deH’nqua ilcIPaspiralorc e contiene quindi ilei vapore alla 
tensione massima/' corrispondente alla temperatura indicala ’ dall’apparccehio. 
Nell’atmosfera, la cui temperatura è 7', quest’aria occupava un volume diverso 
od uguale, per le note forinole, a : 


r 


II — r i + « T. 


Il — X ' I + « r 
x 6 la forza clastica del vapore atmosferico. Questo vapore occupa lo stesso vo- 
lume dell’aria ed il suo peso è di conseguenza : 

11 — r - . 1 + . I.S'm 0,022 . 1 ’ 

Il — X I -I- a / ’ 7(H) 


V 


I + « T 





Fig. 308. 

ammesso che il volume sia espresso in litri. Se si uguaglia quest’ ultima espres- 
sione a /i, si avrà un'equazione dalla quale si può dedurre il valore di ./•: 


p (1 + a I) . 7(30 . 11 

V (Il — /') 0,022 . 1,21)3 + p (I -)- a /) 700 ~ 

Dividendo x per la tensione massima /•’ corrispondente alla temperatura del- 
l’aria, si avrà lo stato igrometrico. 

Questo metodo ha l’esattezza propria delle analisi chimiche, ma è difflcile da 
eseguirsi e, del resto, non si presta a far conoscere lo variazioni, qualche volta 
tanto rapide, dell’umidità atmosferica; esso fornisce solamente la quantità media 
di umidità contenuta, durante l’esperienza, in un volume noto di aria. Questo me- 
todo è dunque improprio per le osservazioni mctercologiehc, per le quali occorre 
di studiare queste variazioni mi intervalli assai vicini e con processi rapidi. D’al- 
tra parte perù, la rigorosità del processo chimico permeile di impiegarlo come 
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mezzo di controllo per gli altri processi. Si può, per esempio, farne uso per de- 
terminare la costante dulia forinola del psicrometro. 

352. Peso di un dato volume d'aria umida. — Le leggi relative ai vapori e le note 
forinole di dilatazione, permettono di risolvere una quistione diesi presenta assai 
spesso, vale a dire, la determinazione del peso di un dato volume d'aria umida. 
Sia V questo volume, Il la pressione dell’aria, Ala tensione del vapore d’aqua in 
essa contenuto e / la sua temperatura. Si possono distinguere in questo volume 
due parti, un volume Fdi aria secca alla temperatura l ed alla pressione 11 — /', il 
di cui peso è, secondo le forinole note, 

I Il ~f_ . 

700 


V . 1* r ,293 


+ a I 

e di un volume V di vapore alla temperatura l ed alla pressione f ; questo vo- 
lume pesa : 

T y TTT7 ■ m • 

Facendo la somma di questi due pesi si avrà il peso P richiesto : 

1 H 5 -/ 


P = V . 1,293 


I -4- a t 

n 700 


353. Relazione tra i volumi di una stessa massa d'aria satura a tempera- 
ture e pressioni differenti. — Si supponga una massa d’aria in presenza di una 
quantità di aqua tale, clic la sua saturazione sia sempre passibile; sia II la pres- 
sione totale dell’aria umida, I la sua temperatura e V il suo volume. 

In altre condizioni di temperature e di pressione, V cd //’, il volume V occu- 
galo sarà diverso. Le due quantità V c V possono considerarsi come volumi di 
uria secca alle temperature lei' cd alle pressioni II — f ed 11' — f ; si può 
dunque scrivere la relazione : 

v ir — r i + « / 
v 


(i) 


Il — f ' t + a e 

Mei passaggio da una condizione all’altra, può accadere che, onde la saturazione 
sia mantenuta, una nuova quantità di vapore debba prodursi; può anche accadere 
che una parte del vapore si condensi , infine potrebbe anche non aver luogo 
ne formazione di vapore nè condensazione. Si può proporsi di conoscere a priori, 
dai dati della forinola (I), quale di queste circostanze dovrà verificarsi. A tal uopo 
sieno Del)' i pesi specifici del vapore alle temperature l c l'. Suppongasi, per 
esempio, l' > ! ed immaginiamo che, non cangiando la pressione /; si elevi la 
temperatura del vapore fino a senza che esso sia in contatto col suo liquido; 
il vapore cesserà di esser saturo ; ma allora, se si riduce la pressione ad f, la 
saturazione avrà luogo nuovamente. In qualunque caso, la massa di vapore sarà 
rimasta la stessa ; e, se si suppone che il vapore abbia lo stesso coefficiente di dila- 
tazione dell’aria, si potrà scrivere : 

I) f I + a l' 

D' ~ 


( 2 ) 


r i + a / 

moltiplicando membro a membro le equazioni (1) e (*2), si ha: 

r-p _ //' r — ir 

V D' 11 f’ — //" ’ 

forinola dalla quale si deducono le seguenti conclusioni : 

I.” Se 11' f = II /’ allora VI) = V D\ cioè il peso del vapore è lo stesso 
nelle due fasi dell’esperienza e non accade, di conseguenza, nè condensazione nè 
«vaporazione. 
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2.° Se //' f <■ ///' allora V D > I’’ />', vale a dire che una parte del vapore 

deve condensarsi. 

5.» se, lilialmente, //' f < // /"', allora V I) < r /)', e quindi dovrà formarsi 
una nuova quantità di vapore, onde lo spazio si mantenga saturo. In questo caso, 
non si potrà servirsi della formula (I) elio Un quando vi sia un’eccesso di liquido, 
sufficiente a fornire la necessaria quantità di vapore. 

Le formolo (I) e (2) si riferiscono al problema il più generale che si possa pro- 
porsi sui gas e sui vapori. 

354. Temperatura dell'aria. — Tra i diversi fenomeni naturali che si 
producono alla superficie del globo e che ricevono il nome di fe- 
nomeni meteorologici, il più importante ó il cambiamento di tempe- 
ratura dell’ aria atmosferica. La temperatura indicata da un ter- 
mometro posto nell'aria , dipende, assai sensibilmente, dalla posi- 
zione da esso occupata. 

Quando vuoisi, come elemento meteorologico, osservare la tem- 
peratura di un luogo, bisogna procurare di mettersi al coperto, 
per quanto è possibile, da tutto ciò che costituisce un’ influenza 
particolare determinata, così che l’indicazione abbia un carattere 
locale. Non occorro il diro che un termometro deve essere posto 
all’ombra; oltre a ciò, esso deve essere esposto al nord , alto sul 
suolo di circa 2 metri, o lontano da qualsiasi oggetto che possa 
inviargli, per diffusióne, i raggi solari. Può essere utile di porre 
al disopra ed al disotto del termometro due piatti di legno o di 
collocarlo in una specie di graticcio che, lasciando circolare libera- 
mente l’aria, protegga l’istrumento dalle esterne irradiazioni. Fi- 
nalmente ò importante di non limitarsi all’osservazione di un solo- 
termometro; anzi ó conveniente di installarne diversi a poca di- 
stanza gli uni dagli altri. E chiaro che, se l’indicazione ha per 
causa unica lo stato termometrico dell’aria, i diversi istrumenti do- 
vranno andar d'accordo; se si manifesta qualche disaccordo, que- 
sto non può provenire clic da qualche causa speciale, che sarà 
utile di cercare. 

355. Temperatura media di un luogo. — Se nel corso della giornata si 
fa un gran numero di osservazioni termometriche, la media arit- 
metica di queste temperature fornisce la temperatura media del 
giorno. 

Questa media ò tanto più esatta quanto più grande ò il numero 
dolle osservazioni; per ottenere la media rigorosa bisognerebbe, 
per così dire, fare osservazioni a ciascun momento della giornata. 

Si sono tentati diversi metodi per dedurre la temperatura media 
da un piccolo numero di osservazioni. Si ottiene, a quanto pare, 
un risultato abbastanza soddisfacente, facendo le osservazioni allo 
4 ed alle 10 ore di sera, ed alle 4 e 10 oro del mattino, e prendendo 
il quarto della somma dello temperature osservate. Qualche os- 
servatore preferisce tre osservazioni fatte, alle 0 del mattino, allo 
2 ed alle 10 della sera. 
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Era spontaneo il supporrò che la meilia dello temperature mas- 
sima c minima di un giorno, avessero a dare la temperatura me- 
dia del giorno stesso; l’esporicnza ha mostrato invece come, ope- 
rando in simil modo, si ottenga un risultalo molto meno approssi- 
mato elio usando dei metodi precedenti. Comunque sia, oggi giorno, 
coi termometrografl, il cui uso è reso tanto generalo , si ottiene 
la temperatura media senza alcuna difficoltà e con tutta la preci- 
sione desiderabile. 

La moilia delle temperature medie giornaliere di un mese, dà la 
temperatura media mensile. 

La media poi delle dodici medie mensili fornisco la media annua. 
l' inaimeli te, so si prende la media di un certo numero di medie 
annuali , si ottiene ciò che diccsi temperatura media di un luogo. 
Questa temperatura è tanto più precisa quanto più grande è il 
numero dello osservazioni annuali ila cui deriva. A Parigi, per e- 
sempio, per risultato di un mezzo secolo di osservazioni si' ha poi- 
temperatura moilia i0°,07. 

La temperatura media di un luogo ò evidentemente un elemento 
locale specifico, essa contribuisce a caratterizzare ciò che nel lin- 
guaggio ordinario diccsi clima ; la sua inllueuza nou è però nò la 
sola, nò, forse, la più importante. 

La forza c la direzione ilei venti dominanti, lo stalo igrometrico 
dell’aria, il regimo o la frequenza delle pioggie, contribuiscono in 
gran parte ad un insieme di impressioni che si attribuiscono ad 
un dato clima. Di più, non è inutile di tener conto di certe circo- 
stanze, poco noto infatti, ma che fanno diro che un clima è sano 
o malsano. 

356. Linee isotermiche. — Le lince isotermiche sono quelle linee che si 
ottengono riunendo con un tratto continuo i punti corrispondenti 
ai luoghi di ugual temperatura media. Umboldt pel primo, nel 1817 , 
ò riuscito, per mozzo di documenti da lui raccolti , a tracciare le' 
linee isotermiche di 5 in 5 gradi, estendendolo sopra gran parte della 
superflue del globo. 

Da quell epoca le osservazioni sonsi moltiplicate ed il tracciato 
di queste curve può ritenersi abbastanza noto. Dal loro esame ri- 
sultano osservazioni importanti. In generale esse sono di anda- 
mento irregolare, ciò che ha la sua ragione nolla molliplicità de- 
gli elementi che influiscono sulla temperatura media ; malgrado 
questa loro irregolarità si ò potuto constatare che le linee isoter- 
miche sono inclinato rispetto ai paralleli geografici e che si avvi- 
cinano all equatore in Asia cl in America; ciò mostra che questi 
due continenti sono più froddi dell’Europa. A misura che si va 
avvicinandosi al polo boreale, le linee isotermiche, mostrano due 
inflessioni che vanno di più in più avvicinandosi, cosi da formare 
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una specie di». Questa circostanza curiosa, conduce a credere che 
nelle regioni boreali vi sienoduo poli di frodilo; l’uno, sarebbe si- 
tuato, secondo Kaomtz, al nord dello stretto di Barrow in America, 
l’altro in Siberia all’est del capo Taymour. Ma ciò che v’ha di 
maggiormente curioso ed importante si ò elio, nò l’uno nò l’altro, 
coincidono col polo geografico, il quale trovasi pressoché ad ugual 
distanza da loro. Il polo geografico non è dunque il punto il più 
freddo del glo' o terrestre, ed è corto che, nelle regioni artiche, 
si sono raggiunti dei punti dove la temperatura è più rigorosa 
di quanto io sia al polo geografico. È questa una dello ragioni 
che danno qualche fondamento alla speranza, tanto spesso discussa, 
di poter raggiungere il polo borealo del globo terrestre (0. 

357. Estremi di temperatura. — Indipendentemente ilalla temperatura 
media, egli ò evidente clic le temperature estreme dei diversi luo- 
ghi hanno un’ influenza assai importante sul clima. Si noti che 
l’uomo, per la sua organizzazione, ò atto, più di qualunque altro 
animale, a sopportare temperature assai differenti. 

Secondo Kaomtz, Back avrobbo sopportata la temperatura ili — 
56° al forte Reliancc, mentre Barkoot avrobbo provata in Egitto 
la temperatura di -|- 47° ; si ha dunque una differenza di 104°, su- 
periore quindi a quella clic esisto tra il punto di fusiono ed il 
punto di ebollizione dell’aqua. 

L’uomo sembra adunque il solo capace di vivere a qualunque 
latitudine; ciò non pertanto non è meno vero che i climi Icmpc- 
rati sono i più propizi al piono sviluppo dello sue facolLà fisiche 
ed intellettuali. 

358. Climi marini e climi continentali. — Rispetto agli estremi di tem- 
peratura, corno pure rispetto a quello dello medie estive ed inver- 
nali, passano dello grandi differenze nei diversi paesi. 

Nello regioni vicino alle grandi masso d’aqua, le variazioni di 
temperatura riescono notevolmente ristretto; l’estate vi è mono 
caldo, l’inverno meno rigido; questo fatto ò significante, special- 
mente nollc isole di poca estensione e si verifica anche lungo le 
coste. Diconsi riimi marini quelli pei quali è piccola la differenza 
tra la media estiva e l’invernale. Climi continentali sono invece 
quelli poi quali tale differenza è più pronunciata, c devonsi attri- 


ti; La temperatura annuale media può esser ristesse perdue luoghi, senza che 
perciò le temperature medie dell'estate e dell'inverno vi sieno necessariamente 
le stesse. Furono pertanto stabilite le linee isochimene c le linee itotene-, le 
prime sono quelle passanti pei diversi luoghi che presentano ln stessa media 
invernale, le seconde quelle passanti pei luoghi di ugual media estivo. Queste 
linee sono di speciale importanza nelle quistioni di gcograflu zoologica e bo- 
tanica. 


Nota del traduttore. 
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liuirc alla mancanza dellegrandl masso d’aqua. Cosi, per esempio, 
in Inghilterra il termometro non discende elio eccezionalmente a 
10° sotto 0; nell’America russa, alla stessa latitudine, il mercuriosi 
mantiene congelato per parecchie settimane. 

Ecco qualche esempio di questo duo specie di climi: 


Isolo Forno 
Isolo Unsi. . 
Isolo di Man 
Ilelston . . 


Pietroburgo 
Mosca . . 
Kasan . . 
Slatoust . . 
Irkutzk . 
Jakousk . . 


CLIMI MARINI 



Inverno 

Estate 

Differenze 


4," 90 

11°, 60 

6", 70 


4, 05 

il, 92 

7, 87 


5, 59 

15, 08 

9, 49 


6, 19 

10, 00 

9, 81 

CONTINENTALI 




— 8, 70 

15, 96 

24, 60 


— 10, 22 

17, 55 

27, 77 


— 13, 60 

17, 35 

31, 01 


— 10, 49 

16, OS 

32, 57 


— 17, 88 

16, 00 

33, 88 


— 38, 90 

17, 20 

56, 10 


359. Temperatura del suolo a diverse profondità. — Quando si osservi, 
per mezzo di opportuni strumenti, la temperatura del suolo a di- 
verse profondità, si riconosce che le variazioni, sia diurno che an- 
nue, dalla temperatura, si fanno sentire, ma con particolarità cu- 
rioso. Cosi, in primo luogo, l’ampiezza di questo variazioni è tanto 
minore quanto più profondo è io strato considerato. Ad una certa 
profondità, variabile da un paese all’altro, questa ampiezza diviene 
affatto nulla, in altro parole, la temperatura vi ò costante; è questo 
lo strato detto di temperatura invariabile. In questo strato non si ri- 
scontrano più traccio di variazioni diurne od annue; ma le primo 
scompaiono più presto dello seconde, ed, infatti, basta penetrare 
nel suolo ad una profondità mediocre, perché le ineguaglianze ili 
temperatura della giornata cessino completamente di farsi sentire. 

In secondo luogo, lo variazioni di temperatura osservato, ncl- 
l’ interno del suolo, sono sempre in ritardo rispetto alle variazioni 
corrispondenti della superfìcie; fatto questo che si spiega facilmente 
colla cattiva conduttività dei materiali che costituiscono la crosta 
superficiale del globo. Questo ritardo aumenta pressocchò propor- 
zionalmente £lla profondità, cosicché, ad una data profondità, que- 
sto ritardo diventa press’ a poco di mezzo anno. 

In questo strato il massimo di temperatura corrisponde al mi- 
nimo esterno, c viceversa; le stagioni vi son dunque scambiate. 
Bisogna però anche dire che esso vi si riscontrano assai poco 
accentuate ed appena sensibili. Nei nostri climi questo fenomeno 
di rovesciamento si riscontra ad 8 o 10 metri sotto la superfìcie 
del suolo. 
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Dietro alcune osservazioni, che avrebbero bisogno di verifica, la 
media annuale sembra avere lo stesso valore in tulli gli strati' in 
cui si fanno sentire le variazioni; da ciò risulta una conseguenza 
interessante, generalmente ammessa, od è che la temperatura dello 
strato invariabile è precisamente la temperatura media del luogo. 
Questa leggo curiosa ha permesso di determinare la temperatura 
media di diverse località nelle quali non si erano fatte osservazioni 
termometriche continue. 

Le sorgenti che conservano press' a poco la stessa temperatura 
m tutto 1 anno, si ritiene generalmente che posseggano una tem- 
peiatura uguale alla media del luogo, ma questa conclusione è as- 
sai incerta. Le sorgenti, infatti, essendo alimentate dalle pioggie 
devono esser da queste riscaldate o raffreddale , a seconda delle 
circostanze. 

A Daiigi lo strato invariabile si trova ad una ventina di metri 
• o o a superficie del suolo. Nei sotterranei dell' Osservatorio, la 
i i cui piofondità è di 27‘",00, la temperatura, assolutamente co- 
sante, ma un po’ superiore alla temperatura media, vi è di il 0 , 82 . 
Il termometro installatovi da Lavossiernel 1783 ha, da quell’epoca, 
sulnte variazioni che non arrivano ad */ 4 di grado. 

360. Calore centrale del globo. - Al disotto dello strato di tempera- 
tura invariabile, la temperatura va aumentando in modo continuo 
colla profondità. È perciò, per esempio, che le aquo dei pozzi di Gre- 
nelle, le quali derivano dalla profondità di 548 metri, presentano 
una temperatura di 27°, 7; questa temperatura corrisponde all'au- 
mento di 1 grado per ogni 33 metri circa di profondità, a partire 
i elio strato invariabile. Nel supposto che questa progressione si 
mantenga, a 00 chilometri di profondità si raggiungerebbe una 
temperatura di circa 2000°. A tale profondità, dunque, tutte le so- 
stanze conosciute sarebbero liquide e si sarebbe quindi condotti 
ai ammettere che tutta la massa del globo sarebbe allo stato di 
lusione, salvo una pellicola alla superfico, il cui spessore è appena 
la centesima parte del raggio della terra. 

Questa conclusione è generalmente ammessa dai geologi; ma è 
piò un ipotesi a priori che una conseguenza dell’ osservazione. 
Estendere infatti alla totalità ilei raggio terrestre, vale a dire a 
15'JOleghe circa, una leggo osservata su un’estensione di 4 a 500 metri, 
gli ò procedere poco logicamente. Invero è il fatto dello schiac- 
ciamento della terra quello che ha dato oiiginc alla supposizione 
della liquidità primitiva del nostro globo, sulla quale venne fon- 
data completamente una teoria, che non può essere accettata che 
con riserve importanti. 

Senza dubbio i vulcanici danno una prova dell’esistenza nel seno 
della terra di sostanze allo stato di fusione, ma questi potrebbero 
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essere ienomcni locali, diflìcili a spiegarsi senza dubbio, ma meno 
pelò del fallo della liquidila del nucleo terrestre. 

361. Decrescimento della temperatura coll' altezza. — Man mano che si 
vi elevandosi nell atmosfera, la temperatura diminuisce por diffe- 
renti cause. 

L aria, diminuendo di densità, assorbe di conseguenza una mi- 
nore quantità di calor solare; di più non risento l'azione riscaldante 
•lei suolo, azione che alla suporflco della terra ha un’ importanza 
considerevole. Sulla cima delle montagne intervengono delle altre 
cause di ralfre ldamento , come, per esornpio, l’intensità dell' eva- 
porazione, la facilità dell’ irradiazione attraverso ad un’ atmosfera 
fatta più rada, od il movimento dell’aria che, riscaldatasi sul pen- 
dio, va dilatandosi c raffreddandosi sulle cime. 

Nulla di più facile dunque che lo spiegare il decrescimento di 
temperatura coll'altezza; si capisco però anche come, questo decre- 
scimento dipendendo da causo diverse, sia dimoile lo stabilire una 
legge esalta che leghi la variazione deH'allezza col decrescimento 
di temperatura, ha diverse esperienze fatte in proposito sono esse 
stesse spesso discordanti. Così, por esempio, Gay-Lussac, nel suo 
celebre viaggio aroostalico del 1804, ha trovato all'altezza di circa 
7000 metri a cui è giunto, una variazione di temperatura di 40"; 
.circa dunque 1 grado per ogni 173 metri di elevazione. I signori 
Barrai e Bivio, in un’ ascensione fatta neU1849, hanno constatato, 
ad una altezza presso a poco uguale, una temperatura capace di 
congelare il mercurio; ciò darebbe, comparativamente alla tem- 
peratura della superflue del suolo noi giorno dell’ esperienza, una 
variazione di circa 00 °. 

Cionon pertanto, siccomo la legge di questo decrescimento ò assai 
importante a conoscersi pei calcoli delle rifrazioni astronomiche, 
si è cercato di trovare un’espressione più o mono approssimata, 
combinando le osservazioni che presentano il carattere di maggiore 
importanza, e si ò arrivati alla proposiziono seguente, la quale però 
si deve accettare con riserva. 

Supponendo che la temperatura del suolo sia di 30°, ad una diffo- 
ìenza di pressione di 0“,050 corrispondo una variazione di tempe- 
ratura di 0',4 (Saigey). 

Combinando questa legge colla formula di Laplace per la misura 
delle altezze, si può calcolare con una certa approssimazione, la 
temperatura, che domina ad una certa altezza. 

h appunto in causa dell’irregolarità nel decrescimento della tem- 
peratura coll elevarsi, che il limile delle nevi perpetue varia d'al- 
tezza da una regione all'altra; mentre in Islanda esso arriva ap- 
pena a 909 metri, nell Himalaja , nelle Aule, sorpassa i 1500 
metri. 
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362. Venti. — I venti sono prodotti dallo spostamento dell’aria 
atmosferica, o sono la conseguenza della rottura d'equilibrio nolla 
densità dell' atmosfera. So, per esempio, in un certo lungo la den- 
sità o la pressione dell’aria aumentano, questa si riversa nello re- 
gioni vicino o dà origine ad un vento, che si propaga nel senso 
stesso della sua direzione: è questo un vento, di insufflazione. 

Se all'opposto, per una causa qualunque, in seguito , per esem- 
pio, alla condensazione di una gran massa di vaporo, si produco 
in qualche luogo una diminuzione di pressione o di densità, l’aria 
circostante affluisce per ristabilire l’equilibrio. Questo richiamo 
si comunica di strato in strato, e si produco un vento clic si pro- 
paga in senso contrario alla propria direziono: ó questo un vento 
d' aspirazione. 

La direziono del vento, la sua forza o la sua velocità, costitui- 
scono un elemento meteorologico di grandissima importanza e 
negli osservatori si cerca di misurarlo con molla cura. La dire- 
zione si ottiene por mezzo dell’istrumento conosciuto sotto il nome 
di banderuola. K facile di modificare l'apparecchio in modo da ob- 
bligarlo a registrare lo suo indicazioni, basta, per esempio, come 
si usa in molti osservatori, di munire la parte inferiore del suo 
asso di un indice metallico, passante successivamente por diversi 
contatti elettrici; ciascuno di questi contatti corrisponde un or- 
gano registratore messo in movimento dalla corrente, il quale 
lascia una traccia sopra un foglio di carta tenuto in movimento 
per mezzo di un meccanismo di orologeria. 

La forza o la velocità del volilo si misura per mezzo degli ane- 
mometri ; sono questi mulinelli ad ali il di cui asso ingrana, per 
mezzo di una vite senza fine, colla prima ruota di un contatore a 
ruote. Mantenendo in azione lo strumento per un tempo determinato, 
si può conoscere il numero di giri compiuti dal mulinello nel 
tempo stesso; la velocità del vento si do luco da questo numero 
di giri per mozzo di tavole speciali, costruite direttamente, le quali 
costituiscono la graduazione dell’anemometro. 

I venti, secondo la loro velocità, ricevono nomi speciali. Quando 
questa velocità è al disotto di io metri al secondo, si dicono ven- 
ticello, brezza. Al di là di 20 metri di velocità il vento diventa pe- 
ricoloso in mare. La velocità del vento può raggiungere 40 o 50 
metri al secondo; ed allora e capaco di rovesciare gli edifìci , sra- 
dicare gli alberi o costituisco un uragano od una tempesta. 

363. Cause dei venti. — Gli è quasi impossibile il dare una teoria 
generalo dei movimenti dell'atmosfera; in quanto poi allo influenzo 
locali che no modificano la direzione o l’intensità, esso sono cosl 
varie che il loro studio riesco assai complesso e non può trovar 
posto che in un trattato speciale. Noi ci accontenteremo di indi- 
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carne una circostanza fìsica fondamentale, la quale permetto di 
rendersi ragiono, almeno approssimativamente, dell’origine dei venti 
delti regolari. Questa circostanza si riassumo con evidenza nella 
seguente esperienza di Franklin: Si apra, in inverno, una porta di 
comunicazione tra una camera calda ed una camera fredda o si 
pongano duo candele acceso, una in alto, l’altra al basso della porta. 
Si osserva che la damma della candela inferiore si inclina verso 
la camera calda, mentre elio quella della candela superiore si in- 
clina in senso opposto. Generalizzando la conclusione di questa 
esperienza si può dire che: Quando due regioni vicine sono diver- 
samente calde, si stabilisce, alla parte superiore un vento che va dalia- 
regione calda alla fredda, ed un vento di direzione opposta alla parte 
inferiore. 

Ecco l’applicazione ili questa proposiziono assai semplice, alla 
spiegazione dello brezze, dei venti alisèi e di Monsoni. 

364. Brezze. — Sullo coste, quando il tempo ò calmo , si osserva, 
a partire delle nove o dieci ore del mattino, un vento proveniente 
dal mare, la di cui forza va aumentando dn verso le due o tre ore. 

Da questo momento esso si indebolisce o cessa poi poco prima 
del cader del sole, per dar luogo, dopo qualche ora, ad un vento 
che solila pressoché duo al levar del sole. Questi venti, conosciuti 
coi nome di brezza di terra e brezza di maro, si producono con 
una grande regolarità; ma possono anche esser mascherati da 
venti soffianti contemporaneamente. L' origino di queste brezze è 
assai semplice: durante il giorno la terra si scalda piti del mare, 
in causa dell’elevato caLor specidco dell' aqua; devo dunque na- 
scere alla superdee del suolo un vento dirotto verso la regione 
calda - , vale a diro verso terra. Durante la notte, Interra ed il mare 
si raU'roddano, ma la prima più della seconda; il vento alla su- 
pcrfìco del suolo deve ancora essere diretto verso la regione calda, 
vale a dire verso il mare. 

365. Venti alisèi. — I venti alisèi si osservano più specialmente 
nell’Atlantico c, nei nostro emisfero, solllano dal nor-cst al sud-ovest; 
nell’emisfero australe solllano dal sud-est al nord-ovest. 1 venti ali- 
sèi si producono con una assoluta regolarità ; i marinai possono 
contare su di essi colla stessa certezza che sul levar del sole; que- 
sti venti non si estendono, del resto, che poco al di là della regione 
intertropicale, e none che casualmente che si facciano sentire fino 
al trentesimo grado di latitudine. 

Ecco la spiegazione che l’esperienza ili Franklin suggerisce in 
proposito degli alisèi; essa è pressoché conforme a quella data 
primitivamente da flalley. La regione equatoriale essendo più for- 
temente scaldata dal sole delle altre parti della terra, sopra di 
essa si produce una dilatazione c, di conseguenza, un moto ascen- 
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zionalc dell'aria. In causa della aspirazione che ne deriva, l'aria 
affluisce dall’uno o dall’altro emisfero verso l'equatore. Se la terra 
fosso immobile, ne deriverebbe un vento proveniente, dal nord 
nell'emisfero boreale, e dal sud nell’emisfero australe ; ma la terra 
yira, e con una velocità assoluta che va diminuendo coll’ allonta- 
narsi dell equatore. Supponiamo, dietro ciò, una massa d'aria tra- 
sportata ad un trailo verso l’equatore, a piccola distanza da questo; 
Ja sua velocità essendo minore di quella della velocità della re- 
gione in cui venne portata, essa costituirà come una specie di 
ostacolo m riposo relativo rispetto alla terra, c, siccome questa 
gira dall'est all'ovest, produrrà l’offetto di un vento d’est. 

he si suppone, ciò posto, che la massa d’ aria, invece di essere 
trasportata ad un tratto verso 1’ equatore, vi arrivi gradatamente, 
ladrezmne del vento prodotto da essa riescirà intermedia tra 
es et 1 nord, vale a dire, essa avrà la direzione nord-est. Lo 
s omo ragionamento mostra come neU’emisfero australe l'aliséo 
soffierà da sud-est. 

^ ci so 1 equatore si ha l'incontro dei due alisèi: e la regione 
detta delle calme, espressione la quale indica solamente che° non 
vi regnano venti di direzione regolare e non già che non vi sieno 
venti; anzi e appunto in questi paraggi che si producono più fa- 
cilmente delle burrasche o delle tempesto più o meno violenti. 

A l alisóo inferiore corrisponde il contralisèo superiore, derivante 
dall acori-ero verso i poli dell’aria scaldata. Questo contralisèo si 
abbassa gradualmente verso terra e la raggiunge, verso il quaran- 
tesimo od il cinquantesimo grado di latitudine; esso costituisce 

un vento di sud-ovest, che ò infatti il vento dominante nel nord 
dell huropa. 

Questi movimenti dell’atmosfera hanno una grande influenza sui 
movimenti del mare. C.liò, per esempio, sotto questa azione che 
la celebre corrente conosciuta col nomo qulf-slream, prima di en- 
trare nel golfo del Messico, dove ossa più particolarmente riceve 
quel nome, si dirigo verso l'equatore, pressoché parallelamente alla 
grande corrente atmosferica corrispondente. 

366. Monsoni. — Sono venti che dominano specialmente nel mare 
delie Indio c che sono subordinati ai movimenti del solo. Durante 
1 estate, il sole trovandosi sopra l’ equatore , i piani del Thibet c 
dell Himalaya si riscaldano notevolmente , mentre producesi un 
raffreddamento dal lato della Nuova Olanda c dell’Africa meridio- 
nale; ne derivano diverse brezze, la di cui risultante è un vento 
di sud-ovest, dominante infatti dall’aprile all’ottobre. Nell’altra 
meta dell'anno spira l’aliséo del nord-est, portante il nomedi 
Monsone del nord-est. 

367. Meteore aquee. — Si dà il nome di meteore aqueo ai diversi 
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fenomeni meteorologici risultanti dalla condensazione più o meno 
completa del vapor rl'aqua contenuto nell’aria: tali sono la pioggia, 
la rugiada, la nebbia ecc. 

Questa condensazione del vaporo può prodursi in duo circostanze 
assai differenti. Qualche volta essa è dovuta alla presenza di un 
corpo freddo, il quale riduco allo stato di saturazione lo strato 
d’aria elio gli ò in contatto o provoca, por tal modo, la liquefazione 
di una parto del vapore. A questo deposito d’aqua sul corpo freddo 
si dà il nome di rugiada; si terrà in seguito parola di questo fe- 
nomeno. Basti per ora il far osservare che la sua natura fìsica 
esonziale, consisto nel deposito del vapore atmosferico sul corpo 
stesso che produce il raffreddamento. Quando invece il vaporo si 
condensa in seno all'aria, l’aqua derivante da questa condensa- 
zione, obbedendo alla gravità, cade sulla terra; ecco in cosa con- 
siste la pioggia. 

368. Nubi e nebbia. — Quando la condonsazione ha luogo nell’ at- 
mosfera ossa, ordinariamente, non ò dapprincipio completa e si 
costituisco un corpo di natura speciale, che ha ricevuto il nome 
di nube o nebbia, a seconda che si manifesta ad una certa altezza 
nell’aria, o’ppuro alla superflce' del suolo. 

Si dà al vaporo semicondensato, che costituisco la nebbia o la 
nube, il nomo ili vapore allo stato vescicolare. È appunto vapore 
allo stato vescicolare quello elio si forma al disopra di un vaso 
contenente dell’aqua che si va scaldando; il vaporo produccntesi 
alla temperatura del liquido possiede naturalmente la tensione 
propria a questa temperatura e, trovandosi ad un tratto nell’ aria, 
assai più frodila, si condensa. È pure vapore allo stalo vescicolare 
quello che sfuggo dal camino di una locomotiva ed, in generale, 
dalle aperture di un generatore di vaporo, specialmente quando 
questo ò ad alta pressione. Nel linguaggio ordinario si dà spesso 
a questo corpo il nomo di vaporo , ma tal denominazione è im- 
propria, il vaporo essendo trasparente è quindi invisibile, sotto 
piccolo spessore, quanto lo è l’aria. 

I fisici non sono d’accordo sulla costituzione dello particelle delle 
nubi, e la causa di questo disaccordo dipendo dalla necessità di 
spiegare come questi corpi possano rimaner sospesi nell’atmosfera. 
Si ò creduto di risolvere la dilllcollà coU'ammettoro che le nubi 
som? formato di globuli vuoti, ma l’equilibrio di tali globuli non 
c di più facile concezione di quello di globuli pieni. D'altra parte 
non si capisco in virtù di qual forza questi globuli possonsi man- 
tenere cavi ; l’aria chiusa in essi deve trovarsi alla stessa pressione 
dell’aria esterna, od allora 1’ attrazione mutua delle particelle li- 
quide tenderebbe naturalmente ad espellere quest'aria, che si scio- 
glierebbe gradatamente nella pellicola liquida. 
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Contro la teoria che ammette che lo nubi sono formati di glo- 
buli pieni, si è obbiettato che su di essi dovrebbe prodursi l' ar- 
cobaleno; ma questa obbiezione è priva di fon lamento ; infatti, 
quando i globuli presentano una grande tenuità, danno luogo ad 
una diffusione luminosa che osta alle condizioni speciali di rilles- 
sionc allo quali è precisamente dovuto l'arcobaleno. 

E in causa di questa tenuità che lo particelle dello nubi si sosten- 
gono nell'aria, senza bisogno, per spiegare il fenomeno, di ricorrere 
ad una teoria speciale; analogamente, quando si rischiara l'aria 
di una camera oscura por mezzo di un raggio ili sole, si scorgo 
una quantità di corpuscoli di natura e peso specifico diversi, nuo- 
tare nell’aria stessa. È voro che questi corpuscoli non si trovano 
mai in riposo; ma lo stesso accade delle particelle delle nubi. Co- 
loro che ebbero occasione, viaggiando sullo montagne, di trovarsi 
nel seno alla nebbia, poterono constatare la gran le mobilità delle 
sue particelle costitutive, le quali cedono al menomo solilo di vento 
e no sono trascinato come finissima polvere. Qualche volta sem- 
bra che le nubi presentino una certa qual fissità nella loro po- 
siziono e nella loro forma. Questa non è che un’ illusione dovuta 
alla grande distanza dalla quale si osservano. So, anche in que- 
sti casi, si osserva con sostenuta attenzione il contorno di una 
nube, lo si vede alterarsi in modo continuo od abbastanza rapido. 
Cioè affatto naturale. Quando puro l'aria fosso assolutamente calma, 
ciò che è ditllcile ad ammettersi, le goccioline devono calere in 
causa della gravità: arrivatilo alle parti inferiori, dove la tempe- 
ratura è più alta o lo stato igrometrico minoro, esse si riducono 
in vapore, si innalzano e si condensano nuovamente alle parti su- 
periori. Per 1’ osser- 
vatore esiste dunque 
una specie di immo- 
bilità gonoraledell’as- 
siomo , ma le parti 
costitutive sono in 
continuo movimen- 
to; si ha una specie 
di equilibrio mobile. 

369. Forma delle nubi. 
— Nulla di più capric- 
cioso e di più varia- 
bile della forma dello 
nubi. Ciò non pertanto i meteorologisti hanno convenuto ili usare 
di certe espressioni per accennare a qualcuno delle forme elio 
possonsi prendere por tipo: 

l.° 1 cirri, o code di gatto, dei marinai, sono costituiti da nubi bian- 
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che in forma di filamenti allungati o mollemente sovrapposti, 
(lig. 3)9). Quando sono in piccolo numero su ili un cielo chiaro, 
vengono generalmente considerati come un pronostico di boi tempo. 

2. ° I cumuli si pre- 
sentano sotto forma 
di pezzi arrotondati 
e separati gli uni da- 
gli altri (fig. 310 ;. 

Quando i cumuli oc- 
cupano una gran par- 
to del cielo, si dice 
che questo è pommel- 
lato. I cumuli si os- 
servano specialmen- 
te in estate; qualche 
volta essi si accumu- 
lano gli uni sugli altri e formano cosi quelle grosso nubi all'oriz- 
zonte, che si scambierebbero per montagne coperte di neve. 

3. ° Gli sleali sono 
formati da lunghe 
striscio, generalmen- 
te diritte e sovrappo- 
ste (fig. 311) a mo’ do- 
gli strati di un ter- 
reno; spesso gli strati 
si formano al cadere 
del sole e scompa- 
iono al suo sorgere. 

4. ° I nembi sono 
quelle nubi che si 
risolvono in pioggia ; 
è solamente su di essi clic si produco l’arcobaleno. V isti di lon- 
tano, appaiono sotto 
l'orma di masse più 
o meno oscure, sulle 
quali staccano linee 
parallele verticali o 
leggermente inclina- 
te (fig. 312). 

A questo forme , 
per così dire , sem- 
plici, i meteorologisti 
aggiungono delle for- 
me composte, sulle 
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quali però ò sposso «lifTlcile raccordarsi; tali sono i cirri-cumuli, 
i cirrostrati ecc. Parole queste che non abbisognano di spiega- 
zione. 

370. Cause della formazione delle nubi o della nebbia. — Le nubi non es- 
sendo altro che vapore condensato, la loro formazione ò subordi- 
nala allo cause che producono la liquefazione del vapore. 

Questa liquefazione deriva sempre dall’eccesso di vapore, rispetto 
alla quantità necessaria a produrre la saturazione in un certo 
momento. 

Ciò accado, por esempio, dei vapori che si formano àlìa 'super- 
ile 0 (, ° l suolo 0 si elevano poi nell'atmosfera; in causa del decre- 
scimento di temperatura coll’altezza, può accadere che incontrino 
uno strato di tale temperatura da rimaner saturato da quei vapori. 
E noto d’altra parto che il decrescimento di temperatura coll’ele- 
\ azione è assai variabile e dipendente da una quantità di circo- 
stanze che ne possono cambiare l’ intensità più volte in un sol 
giorno; cosi, si vede spesso un cielo nuvoloso rischiararsi, per cosi 
diic, istantaneamente, ed altre volte invece formarsi lo nubi si- 
multaneamente su diversi punti con una grande rapidità; questi due 
fenomeni si producono talvolta in modo alternativo e frequente. Si 
capisco facilmente cho, so il decrescimento di temperatura fosse 
assai lento, le condizioni di condensazione del vapore non si in- 
contrerebbero mai; come pure, se il decrescimento fosse sottoposto 
.ad una leggo costante ed abbastanza rapida, le condizioni stesso si 
troverebbero sempre realizzate, in modo invariabile, ad una certa 
altezza. Il ciclo sarebbe sempre sereno nel primo caso, sempre co- 
perto nel secondo. Questo variazioni in un fatto fondamentale, che, 
a primo aspetto, si presenta come una irregolarità fortuita, ha* 
dunque per effetto di provocare nello stato del cielo delle varia- 
zioni corrispondenti od assai proprio, almeno nella maggior parte 
dei casi, allo sviluppo normale dei fenomeni di vegetazione. 

La quantità di vapore saturante diminuendo rapidamente colla 
temperatura, si capisco come i venti caldi, e specialmente, quelli 
che passano al sopra grandi masse d’aqua, devono produrre ordi- 
nariamente le nubi; è ciò che ha luogo, in particolare, a Parigi 
pei venti d’ovest e del sud; accade l’opposto pei venti del nord°e 
dell'est, i quali sono generalmente secchi. Per lo stesso motivo, la 
simultaneità di due venti a temperatura diverso dove spesso pro- 
durre la condensazione del vapore. Infatto, nello masse d’aria me- 
scolate, tende, ad una volta, a stabilirsi pel vapore, una tempera- 
tura ed una pressione media; ma siccome la tensione massima 
del vaporo cresco più rapidamente della temperatura, cosi la ten- 
sione media tendente a stabilirsi, può sorpassare (c la sorpassa di 
certo se le due masse sono sature) la tensione massima propria alla 
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temperatura del miscuglio; ne consegue necessariamente una pre- 
cipitazione di vapore, allo stato liquido. Alla superlice del suolo 
si osservano spesso delle nebbie alla mattina ed alla sera; alla 
sera si distendono dappertutto; alla mattina, specialmente sopra i 
laghi ed i (lumi. 

J.e nebbie della sera son dovute semplicemente al rapido raf- 
freddarsi dell’aria dopo il tramonto. Al mattino dovonsi attribuire 
ad un altra causa : 1 aqua, in causa dell’elevato suo calor specifico, 
si raffredda assai mono dell'aria ambiente; no consegue che il va- 
pore sviluppantosi al mattino dalle masse liquide, si trova in un 
mozzo d'aria più fredda e vi si condensa in parte. Ne risulta quindi 
una nebbia, assai limitata del resto, che il calore del sol nascente 
non tarda a dissipare. 

A chiunque son note quelle nebbie dense, intenso, spesse odo- 
ranti, le quali, invoco di far muovere l'indice dell’igrometro verso 
l’umidità, producono un fenomeno inverso; queste nebbie sono 
frequenti in certi paesi, in Olanda, per esempio, e son dovute a 
causo allatto sconosciute. 

371. Pioggie. — Dietro quanto si è ammesso sulla costituzione delle 
nubi, bisogna ammettere anche che esse devono dare continuamente 
della pioggia, giacché le gocciolino che le formano tendono con- 
tinuamente ad obbedire all'azione della gravità. Ciò non ostante, 
finché le goccioline sono assai piccole, si evaporano nella loro ca- 
duta c non arrivano fino al suolo; non e elio allorquando le goc- 
ci do hanno raggiunto un certo volume che può averluogo la vera 
pioggia. 

Si valuta la quantità di pioggia che cade an- 
nualmente in un dato luogo, supponendola rego- 
larmente distribuita sul suolo, e stimando lo spes- 
sore, che vi assumerebbe. Si là, a tal intento, uso 
di apparecchi, detti pluviometri od udometri. Sono 
questi formati da un imbuto 13 (fig. 313), che riceve 
l’aqua e la conduce in un serbatoio A. Ogni giorno 
la si raccoglie, per mezzo del rubinetto r, e si cal- 
cola, dal suo peso, l'altezza che essa presenterebbe 
se avesse la forma di un cilindro di base uguale 
alla bocca dell’ imbuto. 

Nei meteoreogralì, si fa sposso uso della seguente 
disposiziono: la pioggia ricevuta dall’imbuto é con- 
dotta, per mezzo di un tubo, sopra una ruota a 
cassette , nella quale produce il movimento di ro- 
tazione; questo movimento si trasmette ad un tamburro, sopra 
una delle faccio del quale, un organo scrivente traccia periodica- 
mente una linea; la distanza angolare dei tratti cosi ottenuti, for- 
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nisce la quantità di pioggia caduta nel corrispondente intervallo 
di tempo. 

372. Neve — Grandine — Ghiaccinolo. — La nove è probabilmente 
dovuta al passaggio diretto del vapore allo stato solido. Ne risulta 
una specie di cristallizzazione por sublimazione; osservando alla 
lonte gli elomenti dei fiocchi di neve, vi si riscontra sempre una 
forma simmetrica, rireronl, osi al sistema esagonale, al quale il ghiac- 
cio appartiene. La figura 3i4 rappresenta le diverse forme di floc- 
chi di neve, osservati dal capitano Scoresby, durante un lungo 
soggiorno nelle regioni polari. 

Nello regioni polari l’atmosfera è sposso sparsa di piccoli aghi 
di ghiaccio, aventi la forma di prismi triangolari, i quali danno 
luogo ai fenomeni detti halos c pareli. 

Il ghiaccinolo è una specie di neve dura, formata di fiocchi ar- 
rotondati, di piccole dimensioni. Se ne spiega la formazione am- 
mettendo che la neve, formatasi dapprima, provi un cominciamcnto 
di fusione, seguito da un’ulteriore congelazione. 

In quanto alla grandine, essa è originariamente dovuta alla con- 
gelazione di piccole gocciole di pioggia, attraversanti strati dell'at- 
mosfera la di cui temperatura è inferiore a 0 °; il soggiorno di que- 
sti piccoli nuclei di ghiaccio nell’atmosfera, dove si aumentano al 
punto da formare delle grandini assai voluminoso, si riferisco, vuoi 
a fenomeni elettrici, vuoi ai movimenti dell’ aria prodotti dai ci- 
cloni (1). 

373. Nevischio. — È uno strato assai assai sottile e scivolante di 
ghiaccio, formantesi alla suporflce del suolo in due differenti cir- 
costanze: l.° quando, dopo parecchi giorni di freddo intonso, cade 
una pioggia minuta, che si congela immediatamente in contatto 
col suolo; 2.° quando un sottile strato di neve o di ghiacciuolo, 
avendo subito un principio di fusione, gela di nuovo. 


CAPITOLO Vili. 

CONDUTTIVITÀ. 

374. Conduttività. — Se si sottopone all’azione del calore l'estremità 
di un’asta metallica, le differenti parti di questa si scaldano pro- 
ti) Secondo Topinione del P. Secchi, appoggiata da osservazioni fatte in pro- 
posito, la grandine starebbe sospesa in causa «li vortici formnntisi nell'aria, in 
particolari circostanze, il freddo necessario alla congelazione deriverebbe dal- 
l'aria gelata, chiamata dnlle alte regioni dell’ntmosfera dal vortice stesso. Que- 
sti vortici possono esser verticali, ma più spesso si presentano col loro asse 
disposto orizzontalmente. Nota del traduttore. 
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gressivamente; si dà il nome di conduttività a questa proprietà dei 
corpi di trasmettere il calore di strato in istrato. In fatto, l'essenza 
della conduttività è l'irradazione : le molecole scaldate irradiano 
calore alle vicine, queste agiscono allo stesso modo sulle seguenti, 
e cosi via. Giunge un momento in cui ciascuna riceve una quan- 
tità di calore uguale a quella che perde nello stesso tempo, sia 
per irradiamento verso le molecole vicino, sia per l’irradiamento 
verso l’esterno, sia per comunicazione agli strati che circondano 
il corpo. Quest’ ultimo elletto costituisce ciò che dicesi condut- 
tività esterna; questa differisce dalla conduttività propriamente 
dotta per ciò che la propagazione accade fra molecole di specie 
diversa. 



Fig. 313. 


375. Differenze di conduttività. — I corpi solidi presentano notevoli 
differenze sotto il riguardo della conduttività; si può porre in evi- 
denza questo fatto per mezzo di diverse esperienze. 

Se, per esempio, si pongono testa a testa due sbarre (fig. 315) 
sulle quali, per mezzo di cera, si son fissate delle sferette di legno, 
c si scaldano gli estremi di giunzione, man mano clic il calore si 
propaga, la cera fonde progressivamente e le sferette si staccano. 
La sbarra che conduce meglio il calore dà, in un certo tempo, 
un maggior numero di sferette staccatisi , giacché la temperatura 
di fusione della cera vi si propaga più lontano. 

L’apparecchio di Ingonhouz (flg. 310) permette ili comparare co- 
modamente la condutività dei diversi corpi solidi. Esso è formato 
da una cassetta di rame, sopra una delle faccie della quale sono 
impiantato delle «asticine di sostanze differenti, passanti attraverso 
ad apposite aperture. Le asticine vengono dapprima immerso nella 
cera fusa, cosi che ne rimangono rivestite di un leggiero strato; si 
versa poi dèll'aqua bollente nella cassa. Le estremità delle aste son 
così portate a 100” ed il calore si propaga gra lualmente noi loro in- 
terno. Si vede infatti fondersi lacera, e questo fenomeno si produce 
sopra una lunghezza tanto maggiore quanto più grande è la con- 
duttività della sostanza. 

Si riconosce per tal modo che i diversi metalli presentano disu- 
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guale conduttività o che, in ordino decrescente a questa, vanno di- 
sposti nel seguente ordine: argento , rame , oro, ottone, stagno, 
ferro, piombo, platino, bismuto. 


E importante di no- 
tare che il grado di con- 
duttività è dato dall’in- 
tensità dol riscaldamen- 
to o non dalla sua rapi- 
dità. Questo ultimo ef- 
fetto dipendo dal caler 
specifico della sostanza, 
vale a diro dalla quan- 
tità di calore necessario 

ad elevarla ad una corta temperatura. Si capisco che, quanto più 
il calor specifico è debole, più rapidamente fonderà la cera; è 
questo però un fenomeno che non dà alcun indizio sulla condutti- 
vità. 

376. Conduttività dei metalli. — Sebbene i metalli presentino una 



diversa conduttività, puro essi son tutti di una conduttività supc- 


riore a quello delle altre sostanze, quali il legno, il marmo, i mat- 
toni ecc. Questa proprietà spiega molti fatti assai noti. Se, per 
esempio, si applica la mano su di una lamina di metallo, se la 
si immerge in un bagno di mercurio ad una decina di gradi , si 
prova una sensazione di freddo assai distinta; questa sensazione 
ò minore col marmo, minoro ancora col legno. Ecco la spiega- 
zione di tal fatto: al contatto colla mano, la quale si trova ad una 
temperatura più alta 
di quella del corpo 
toccato, vi ha calore 
ceduto per via di 
conducibilità, e, per 
conseguenza, più 
grande è questa con- 
ducibilità, più l’im- 
pressiono di freddo 
deve esser sontita. 

377. Lampada dei mi- 
natori. — Si deve alla 
conduttività dei metalli la curiosa proprietà delle tele metalliche 
di troncare lo fiamme. 

Se al disopra (lolla fiamma di un becco a gas, per esempio, si 
pone una tela metallica, la fiamma rimane troncata. Se si fa giun- 



gere il gas sulla tela c lo si accende solamente al disopra di essa, 
la fiamma non si propaga al disotto (fig. 317). Questi fatti dipen- 
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dono dalla conduttività della tela metallica, per la quale il calore 
della fiamma si dissipa rapidamente nei punti toccati; ne consegue 
un abbassamento di temperatura tale, da rendere impossibile la 

Questa proprietà delle tele me- 
talliche venne spesso utilizzata; ma 
l’applicazione la più felice la si vede 
nella lampada di Davy. 

Come è noto, nello miniere di car- 
bon fossile si sviluppa spesso un gas, 
al quale i minatori danno il nome 
di grisou ; questo gas è una combi- 
nazione di carbonio e di idrogeno , 
od è uno di quelli che entrano in 
grande proporzione nel gas dell’illu- 
m inazione. 

Il miscuglio di grisou con otto o 
dieci volto il suo volume d' aria, è 
capace di detonare con grande vio- 
lenza in contatto di un corpo in- 
fiammato. Questo esplosioni, ancora 
abbastanza frequenti oggi giorno, lo 
erano ad un tal punto al principio del nostro secolo, che i pro- 
prietari di miniere non trovavano più operai che vi volessero 
lavorare. È in questo frangente che Davy, al quale fecero ricorso, 
immaginò la lampada di sicurezza. È dessa una lampada ordinaria, 
circondata da una specie di caminetto in tela metallica (flg. 318). 
Se il miscuglio esplosivo si sviluppa nella galleria, l'esplosione 
accadrà nella lampada, ma la Damma, intercettata dalla tela me- 
tallica, non si propagherà all’esterno; l’operaio, posto cosi sull’av- 
viso, potrà allora allontanarsi dalla miniera, senza correre alcun 
pericolo. 

378. Applicazioni diverse. — La conoscenza della conduttività relativa 
dei diversi corpi, conduce a risultati pratici importanti. 

Nei paesi freddi, nei quali ò importante di poter conservare la 
temperatura degli appartamenti, i muri delle abitazioni devono 
esser costruiti con materiali cattivi conduttori (legno o mattoni) : 
So si fanno in pietra, migliore conduttrice del calore, si deve dare 
ai muri uno spessore maggiore. I muri grossi son pure utili nei 
paesi caldi per preservarsi dagli ardori del sole. 

I caloriferi in metallo scaldano assai intensamente , ina si raf- 
freddano pure assai presto appena spenti. 1 caloriferi o stufe in 
muratura, in causa della loro cattiva conduttività, si raffreddano 
lentamente c forniscono una temperatura dolce, uniforme c dura- 
tura; per tal motivo se ne fa un uso esclusivo nei paesi assai freddi. 
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Si utilizza la cattiva conduttività della muratura nella costruzione 
delle ghiacciajo. Son queste, fosse circolari, generalmente di 6 ad 8 
metri di diametro alla loro bocca, 'che vanno ristringendosi collo 
sprofondarsi (iìg. 319) ; al l'ondo si trova uno smaltitoio chiuso da 
una griglia. 11 rivestimento interno è in mattoni; alla parte supe- 
riore il ghiaccio è coperto di paglia, corpo cattivo conduttore. I 
movimenti dell'aria sono assai dannosi per una ghiacciaja, giacche 
provocano la fusione del ghiaccio : Si impediscono mainando d’a- 
qua i pezzi di ghiaccio, al mo- 
mento in cui vi si chiudono ; 
l'aqua si congela, salda tutti 
i pezzi, i quali vengono a for- 
mare un solo blocco assai dif- 
ficile da fondersi. 

379. Misura della conduttività. 

— L’apparecchio di lugenhouz 
fornisce un mozzo molto sem- 
plice per dimostrare le diffe- 
renze di conduttività, ma non 
conduce ad un’espressione nu- 
merica che possa servire di 
misura del potere conduttore. 

Per intendere il processo col 
quale si è potuto ottenere que- 
sta misura, bisogna dapprima 
formarsi un'idea ili ciò che 
si definisce potere conduttore 
o coefficiente di conduttività 
di una sostanza. Si immagini 
un muro solido indefinito, e si supponga che le sue duo faccio sieno 
mantenute a temperature costanti. Dopo un tempo più o meno 
lungo, si stabilirà naturalmente uno stato di equilibrio ed allora è 
evidente che, ad ogni istante, passerà la stessa quantità di calore 
da qualunque strato considerato nel solido. Si dimostra nella teo- 
ria matematica del calore, clic questa quantità di calore è propor- 
zionale alla differenza di temperatura delle due faccie, inversa- 
mente proporzionale allo spessore e proporzionale ad una certa 
costante specifica, variabile o da una sostanza ad un’altra, li questa 
costante che prende la designazione di potere conduttore o di coeffi- 
ciente di conduttività interna (1). 



I'ig. 319. 


[l] Volendo, dietro ciò, calcolare la quantità Q di calore die attraverso, nel- 
l'unità di tempo, uno porzione d'area a di un muro[mezzon faccie parallele]. 
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Ciò posto, si immagini di prendere un'asta metallica, di scaldarne 
una dello estremità e di osservare, quando l’equilibrio siasi stabi- 
lito, le temperature presentate da strati equidistanti fra loro. Questa 
osservazione si può effettuare, come faceva Despretz , praticando 
nella sbarra delle piccole cavità, che si riempiono poi ili mercurio, 
nelle quali si immergono i serbatoi di piccoli termometri Meglio' 
ancora, si può far uso di pinzette termoelettriche, lo quali per- 
mettono di esplorare la temperatura di un punto qualunque della 
sbarra; cosi fecero i signori Wiedemann e Franz. In ogni modo, 
se la sbarra è abbastanza lunga perchè non vi siaun effetto calori- 
fero sensibile all’ estremità opposta a quella che vien scaldata, si 
constata che gli eccessi dello temperature di punti successivi , 
equidistanti fra loro, sulla temperatura ambiente, costituiscono una 
progressione geometrica decrescente. Questo fatto può esser con- 
siderato come la logge fisica del fenomeno. 


La tavola seguente contiene i risultati delle esperienze di Wiedemann e Franz 
il potere conduttore dell’argento vi è preso come 100. 

Argento 

Itaine 

Oro 

Ottone 

Zinco 

Stagno 


100 

Acciajo 

77,0 

Ferro 


Piombo 


l’Ialino 


Palladio 

14,3 

Bismuto 


12 

11,9 

8,3 

8,2 

0,5 

1,9 


380. Csnduttività dei liquidi. — I liquidi, fatta eccezione del mercurio, 
il quale si comporta come un metallo, sono cattivissimi conduttori 
del calore. Per assicurarsene basta scaldare una colonna liquida 
per la sua parte superiore, ed osservare lo variazioni di temperatura 
che si stabiliscono al dissotto: queste variazioni si producono assai 
lentamente e sono d' altronde poco sensibili. Se si scaldasse il li- 
quido alla parte inferiore, si produrrebbe il fenomeno già descritto 
sotto il nome di moti covativi ; gli strati inferiori, dilatandosi, si 
eleverebbero alla parte superiore c verrebbero sostituiti da altri, 
che si eleverebbero poi alla lor volta ; si produrrebbe cosi una dop- 
pia corrente (flg. 252), la quale sarebbe causa di un pronto ri- 
scaldamento della massa liquida. Scaldando alla parte supcriore, 
gli strati dilatati rimangono al loro posto e la propagazione del 
calore non può accadere che per conduttività. 


ilello spessore s, le cui faccie sono mantenute alle temperature costanti t e t', 

si potrà stabilire la relazione Q = k { ^ * ■ . a, nella quale, k è il coefficiente 

ili conduttività: si ponga in questa relazione a = 1, s = i, t — t' = i ; si ot- 
terrà Q = k; relazione In quale mostra che, per coefficiente dicondatticità di 
un solido, si intende la quantità di calore che, in un'unità di tempo, passa at- 
tracerso all'unità di superjlee di uno strato del solido , acente per spessore 
l'unità di misura, e le di cuijaccie opposte sieno mantenute a temperature 
costanti, differenti fra loro di i grado. 


Nota del traduttore. 
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Tra le esperienze che 
dimostrano ladebolecon- 
dutti vita dell'aqua, si può 
citare la seguente: sul 
fondo di un tubo di vetro 
(fig. 320) si fissa un pez- 
zetto di ghiaccio , sul 
quale si versa dell'aqua; 
si scalda quindi la parte 
media del tubo sopra una 
lampada ad alcool, e si 
giungo facilmente a far 
ontrarc in ebollizione l’a- 
qua nella parte superio- 
re del tubo, senza che 
perciò il ghiaccio entri 
in fusione. 

381. Misura della condut- 
tività dei liquidi. — La con- 
ducibilità dell’ aoua è 
debolissima è vero, ma 
reale ; si può anche con- 
statare che la propagazione del calore accade in questo liquido 
colle leggi sperimentali stesso accennate sopra ; ciò risulta dalla 


seguente esperienza 
di Dosprctz : Egli fa- 
ceva uso di una spe- 
do di vasca cilin- 
drica in legno (fig. 
321) di 1 metro circa 
di altezza o di 0 m , 20 
di diametro, conte- 
ndi te dell'aqua. Lun- 
go una generatrice 
del cilindro erano 
fissati dodici termo- 
metri, il di cui ser- 
batojo occupava il 
centro della colonna 
liquida. Alla parte 
superiore di questa, 
si era posta una sca- 
tola di metallo, nella 
quale si faceva cir- 



Fig. 321. 
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colare dell’ aqua ad una temperatura vicina ai 100°. Despretz ha 
cosi osservato che la temperatura dei termometri si eleva gra- 
dualmente; ma a ciò occorre un tempo assai lungo; una trentina 
d' ore circa , ondo essi assumano un eccesso costante. Questi ec- 
cessi, che formano una progressione geometrica decrescente, sono 
assai deboli od, a partire dal sesto termometro, Despretz constatò 
che non si verificava un aumento di temperatura apprezzabile. 

Si potrebbe attribuire l’elevazione di temperatura dei termometri, 
ad una comunicazione di calore per parte dei termometri ; ciò è 
poco probabile in vista della loro cattiva conduttività : d’ altronde 
un osservazione di Despretz prova la falsità di tal supposto; egli 
constatò che la temperatura ò più elevata sull’ asse della colonna 
liquida che non in vicinanza alle pareti; so queste avessero ser- 
vito alla propagazione del calore si avrebbe dovuto riscontrarci! 
fatto contrario. 

382. Conduttività dei gaz. — E quasi impossibile di eseguire prove 
diretto sulla conduttività dei gas, giacché ò assai difficile di difen- 
dersi dai moti covettivi e dall’irradiamento diretto. Si può, ciò non 
ostante, assicurare che questi corpi sono assai cattivi conduttori 
del calore. Ogni qualvolta, infatti, i gas si trovino rinchiusi in pic- 
cole cavità, nelle quali i movimenti sono difficili, il sistema cosi 
formato è cattivissimo conduttore del calore. È da ciò che dipende 
la cattiva conduttività di molti tessuti, delle pelliccio, delle pelurie, 
dei feltri, della paglia, della segatura di legno ccc. Tali corpi, usati 
pei vestimenti, son detti caldi-, è questa un espressione figurata 
che non si riferisce, s'intende, alla loro temperatura, ma che signi- 
fica semplicemente che essi sono assai opportuni a difendere dal 
freddo; proprietà questa che deriva dalla loro cattiva conduttività. 
Se si comprimesse della piuma od una pelliccia, cosi da escluderne 
la maggior parte dell’aria e da ridurli ad una sottil lamina, queste 
sostanze diverrebbe mono calde, vale a diro, condurrebbero meglio 
il calore. E dunque alla presenza dell’aria che esse devono il loro 
diletto di conduttività e, di conseguenza, non si potrebbe non am- 
mettere che l’aria sia un corpo cattivo conduttore del calore. 

383. Pentola automatica. — Il difetto di conduttività delle guarniture, di 
feltro, vien qualche volta utilizzato, nel nord dell’Europa, nella co- 
struzione di un apparecchio abbastanza curioso, noto sotto il nome 
di pentola automatica. 

E questa una scatola di legno, foderata all’interno da un grosso 
strato di feltro, nella quale si può collocare una pentola metallica, 
munita del suo coperchio (fig. 322). Sopra questo si pone un cu- 
scino pure di feltro, di modo che la pentola si trova in un invi- 
luppo assai cattivo conduttore. Si pone nella pentola della carne, 
per esempio, con aqua b cogli opportuni condimenti; si fa bollire 
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l'aqua c poi si pone la pentola nella scatola , e si abbandona l’ap- 
parecchio a sé stesso; la cottura continuerà senza fuoco e, dopo 
qualche ora, sarà completa. Il potere isolante della guarnizione è 



MS. 322 . 


assai potente; si osserva infatti che, dopo tre 
ore, la temperatura dell’ aqua non si e ab- 
bassata più di 10° o 15° ; in questo tempo si ò 
dunque conservata sulUccntemenle elevata 
per produrre la coltura della carne. 

384. Conduttività dell' idrogeno. — L’ idrogeno 
presenta un potere conduttore assai superiore 
a quello degli altri gas; questa proprietà è 
completamente in accorilo colla natura attribuita a questo gas 
dai chimici, i quali lo considerano come un metallo allo stato ga- 
soso. La conduttività dell’idrogeno si dimostra colle seguenti espe- 


rienze : 

1.“ Nell’asse di un tubo si tendo un sottil filo di platino (flg. 323), 
nel quale si provoca l’incandescenza col passaggio della corrente 
elettrica. Se nel tubo si fa circolare dell’aria od altri gas, l’incande- 
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scenza si mantiene, in diverso grado, sempre meno però che nel 
caso in cui si faccia il vuoto. Se invece si fa passare dell’idro- 
geno, l'incandesconza scompare. 

2.° Si pone un termometro al fondo di un tubo verticale che si 
può scaldare alla parte superiore, per mezzo di aqua bollente. Si 
fa il vuoto nel tubo o vi si fanno quindi passare successivamente 
diversi gas. Si osserva che la presenza di questi produce un ab- 
bassamento di temperatura. L’idrogeno produce un’efTetto opposto. 
Liò prova direttamente che la sua conduttività aggiunge qualche 
cosa al semplice effetto dell’irradiazione. 


CAPITOLO IX. 

CALORIMETRIA. 

385. Quantità di calore. — La calorimetria comprende l’assieme delle 
esperienze per mezzo delle quali si misurano le quantità di calore, 
prodotte od assorbite nei diversi fenomeni termici presentati dai 
corpi. A primo aspetto può sembrare singolare il ripromettersi di 
misurare una quantità di calore, mentre ò sconosciuta l’essenza 
dell agente a cui si dà tal nome; ma questa singolarità non è che 
apparente e, nella ricerca delle quantità di calore, non v’ha diffe- 
renza csenziale da ciò che ha luogo in molto altre circostanze. 
Non ò, infatti, necessario conoscere la natura di una cosa perché 
sia possibile di misurarla; se cosi fosse, bisognerebbe rinunciare 
a qualsiasi misurazione, giacché nulla villa di cui ci sia nota l’es- 
senza. Misurare, vuol dire cercare il rapporto che passa fra una 
quantità di natura qualunque ed una quantità della stessa specie, 
presa per unità di misura. La valutazione rigorosa di questo rap- 
porto suppone solamente la nozione precisa di quantità uguali. 
Cosi, per esempio, ignoriamo cosa sia la forza, il tempo, l’angolo 
ccc; ma possiamo definire in modo netto delle forze uguali, dei 
tempi o degli angoli uguali, e, di conseguenza, possiamo concepire 
la riunione di un numero qualunque di questo quantità uguali, 
numero il quale è appunto la misura numerica della quantità di 
cui si tratta, riferita alla sua unità. 

Rispetto al calore si procede in un modo analogo. Si è convenuto 
di assumere per unità un fenomeno calorifico determinato, per esem- 
pio 1 elevazione di temperatura di un chilogrammo di aqua da 0 a 1°. 
Si dà il nome di caloria alla quantità di calore necessaria a pro- 
durre questo fenomeno. 
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Se due azioni termiche applicate a riscaldare 1 chilogrammo di 
aqua presa a 0", producono ciascuno un elevamento di 1 grado, si 
ilice che esse sviluppano ciascuna una stessa quantità di calore, 
uguale ad 1 caloria. Questo azioni termiche possono, del resto, es- 
sere assai differenti: una sarà, per esempio, la combustione del 
carbone; l’altra l’attrito, occ. Dicendo che lo quantità di calore svi- 
luppato in questi due casi sono uguali, si usa una forma di lin- 
guaggio affitto analoga a quella che si usa quando si dico che due 
forze sono uguali, so producono una stessa inflessione in un dina- 
mometro. Il fondamento della calorimetria è dunque altrettanto 
logico e rigoroso quanto quello della meccanica. 

Dalla definizione dell'unità di calore, si deduce che, se un feno- 
meno qualunque produco l’elevamento di temperatura di m chilo- 
grammi da 0° ad 1°, vi sarà produzione di m calorie. Sarebbe diin- 
cile, por non dire impossibile, di regolare il fenomeno in modo clic 
si abbia a produrre l’aumento da 0° a I" nell'aqua; non è però ne- 
cessario di sottoporsi a questa condizione. Si osserva infatti che, 
almeno quando si tratta di temperature che non oltreppassano i 30° 
o 40”, la quantità di calore necessario a produrre 1’ elevazione di 
temperatura di 1°, è sempre assai sensibilmente la stessa di quella 
che corrisponde aH’elevamenlo da 0 ad 1°. 

Fondandosi su questa osservazione, si può dunque dire che, in 
generalo, una caloria ò la quantità di calore necessaria per far va- 
riare di 1° la temperatura di 1 chilogrammo d’aqua, purché però 
si operi a temperature che non si allontanino da 0° più di una qua- 
rantina di gradi. 

Per valutare la quantità di calore prodottosi in un fenomeno qua- 
lunque, basterà misurare la variazione di temperatura prodotta in 
una data massa d’aqua. Questo processo venne impiegato alla mi- 
sura delle quantità di calore: 

l.° Nello variazioni di temperatura di diversi corpi (calor speci- 
fico o calorie di riscaldamento). 

2 ° Nei cambiamenti di stato fisico (calorie di fusione, di vaporiz- 
zazione). 

3.° Nelle sorgenti di calore (calorie di combustione, di combina- 
zione, ecc.). 

386. Calor specifico. — Dicosi calor specifico ( calorie di riscaldamento) 
di una sostanza, la quantità di calore necessaria ad elevare la tem- 
peratura dell’unità di peso della sostanza da 0 ad 1°. Se Q è la 
quantità di calore necessaria ad elevare l’unità di peso di un corpo 

da O u ad T", il quoziente è ciò che dicesi calor specifico medio 

da 0 a a T. L’esperienza mostra che questa quantità è presso a poco 
la stessa qualunque sia la temperatura, purché questa non oltrepassi 
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i 100°. Se ne conclude, che occorrerà sensibilmente la stessa quan- 
tità ili calore, per una variazione di 1" nella temperatura; si può 
dunque definire il calor specifico di una sostanza: la quantità di 
calore necessaria per far variare di 1“ la temperatura dall’unità di 
peso di questa sostanza. 

Da tutto quanto si è detto consegue che, se si indica con c il ca- 
lor specifico di una sostanza, per scaldare l’unità di peso di que- 
sta sostanza di T gradi, occorreranno c T unità di calore. Reci- 
procamente, so questo corpo si raffredda di T gradi, abbandonerà 
una quantità di calore misurata da c T. So il corpo considerato ha 
un peso P, la quantità di calore C consumata o prodotta in uguali 
circostanze, è evidentemente: 

Q = P c T. 

Lo diverso sostanze presentano dei calori specifici assai diffe- 
renti. Si può dimostrare assai facilmente questo fatto per mezzo 
della seguente esperienza: 

Si fa uso di un disco 
di cera, sulla cui faccia 
superiore si pongono del- 
le sfere di ugual pesoo 
scaldate alla stessa tem- 
peratura, di 200", per o- 
sompio (fig. 324). Cia- 
scuna sfera code calore 
atta cera, ne determina 
la fusione, o si apre cosi 
una strada. Quelle sfere 
per le quali il calor spe- 
cifico o maggiore, pas- 
sano per le prime; ò per- 
ciò che si vedono suc- 
cessivamente cadere le 
sforo di ferro, di rame, 
di stagno. Lo sfere di piombo e di bismuto passano assai in ri- 
tardo e, se il disco è un po’ spesso, non riescono .ad attraversarlo. 

L’esperienza seguente permette di constatare la grande differenza 
che passa fra il calor specifico dell’aqua e quello del mercurio. 

In un vaso contenente un chilogrammo d’aqua a 10*, si versa 1 
chilogrammo di mercurio a 100°. Si agita il miscuglio; la tempe- 
ratura doll’aqua si eleva gradatamente e raggiungo, dopo qualche 
momento, il valore massimo di 12°; ciò ha luogo, naturalmente, 
quando il mercurio c i’aqua son giunti alla stessa temperatura. 

Risulta da questa esperienza, che l'aqua ha guadagnato 2 calorie; 
queste due calorie le furono fornite dal mercurio nell’ abbassarsi 



Fig. 321. 
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<li 88°. La quantità di calore che produce in questo metallo la va- 
riazione di 88", non produce dunque, in una stessa massa d'aqua, 
che una variazione di 2". Il calor specifico del mercurio è dunque 
44 volto più piccolo di quello dell’aqua. Il calor specifico delfaqua 
è 1, vale a dire una caloria; il calor specifico del mercurio è dunque, 

dietro questa esperienza, presso a poco uguale ad = 0,0 28. 

La determinazione precisa di questa quantità esigerebbe cure 
minuziose. Per ora, P esperienza precedente, non si deve conside- 
rare clic come un mezzo di dimostrare la disegualianza del calor 
specifico dell’aqua e del mercurio. 

Per determinare il calor specifico si possono usare diversi metodi. 

387. Metodo del pozzo di ghiaccio. — In un blocco compatto ili ghiaccio, si 
pratica una cavità clic si possa chiudere con un 
coperchio , pure di ghiacce. Si scalda un peso /’ 
della sostanza da sperimentarsi, tino ad una tempe- 
ratura T, lo si introduce nel pozzo di ghiaccio, che 
si copre immediatamente col suo coperchio. Il corpo 
si raffredda sino a 0", abbandona così del calore, 
che determina la fusione di una certa quantità di 
ghiaccio; l’aqua che ne proviene, la si raccoglie e 
la si pesa. Sia m il suo peso ; la quantità di calore 
necessaria alla sua fusione è, dietro quanto si è eletto 
al (287), ni. 79. Ma questa quantità di calore proviene da un corpo la di cui tempera- 
tura si è abbassata di T gradi ; ed è quindi uguale a /’ c T, essendo c il calor 
specifico della sostanza. Si ha dunque P c T = m. 79 da cui : 

79 m 
C ~ ~PT 

Questo processo, dovuto al fisico svedese Wilke, è di difficile applicazione ne 
nostri climi, e , d’ altronde , è di esattezza dubbia , in causa dell’incertezza sulla 
temperatura iniziale del ghiaccio , la quale , specialmente se il blocco è grosso, 
potrebbe benissimo non esser 0. 

388. Metodo delle mescolanze — Principio. — Il metodo delle mescolanze 
consiste in una esperienza analoga a quella indicata per mostrare l’ineguaglianza 
di calor specifico dell’aqua e del mercurio. 

Si porta ad una certa temperatura T un peso determinato P della sostanza da 
sperimentarsi. D’altra parte, in un vaso di rame, detto calorimetro, si ha un peso 
P d’aqua alla temperatura l ; si immerge il corpo nell’ aqua ; questa si scalda e 
raggiunge una certa temperatura massima 0. 

.Nello scambio di calore prodottosi, l’aqua ha guadagnato una quantità di calore 
misurata da P‘ (0 — t ;) il corpo, all'opposto, ha perduta una quantità di calore 
espressa da: P x {T — P) , essendo x il calor specifico della sostanza. Parago- 
nando le due espressioni si ha ; 

P (9 — /) = p x (T — 0) («) 

da cui 

r&-t) 

P(T-P) 




■ 4 

- 

i 

- • 

• 

w 1 


- 

ipgp 


. 
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389. Cause di errore. — Questo è il principio del metodo delle mescolanze : 
esaminando però un po’ da vicino la quislione, si capisce facilmente clic l’espres- 
sione (a) non è clic approssimata, e ciò per diverse cause : 

I. Questa equazione suppone clic non esista scambio di calore che fra la so- 
stanza e l’aqua; ciò che non è vero, infatti: 

1.“ Il corpo è spesso rinchiuso in un involucro, che si raffredda con esso e for- 
nisce una parte del calore ceduto. 


2." Non è l’aqua sola che si scalda, ma bensì anche il calorimetro, il termo- 
metro e tutti gli altri organi che potessero essere annessi all’ apparecchio ; per 
esempio, un agitatore impiegato a stabilire più prontamente I’ uniformità di tem- 


peratura nel liquido. 

E facile lo stabilire l’equazione che esprime lo scambio di cqlore nel caso il più 
generale : basta scrivere che la quantità di calore ceduta dal corpo e dal suo in- 
viluppo ò uguale a quella guadagnala dal calorimetro, dal termometro e dall’ a- 
gilatore. Sieno perciò : 


1‘ il peso del corpo ; 

T la sua temperatura iniziale; 
x il suo calor specifico; 
m il poso dell'inviluppo ; 
a il calor specifico di questo ; 

1* il peso dcll’aqua contenuta nel ca- 
lorimetro ; 

p il peso del calorimetro ; 
c il calor specifico della sostanza di 
cui è fatto. 


il peso del vetro del termometro ; 
& il suo calor specifico ; 
p" il peso del mercurio ; 
c" il suo calor specifico ; 

))’" il peso dell’agitatore : 
c"‘ il calor specifico della sostanza di 
cui è fatto. 

0 la temperatura tinaie. 


Si avrà evidentemente l’equazione : 


Px(T-e) + m <* (T — 0) = (P + pc + p’ c' + p" c" + p " <?") (9 - /), 
equazione dalla quale si deduce : 

x = (/* + )> c + ?>’ c - + p" r" + p'” e'") (9 — I) — w a (T — 9) 

P (T — 0) 

L’equazione precedente è il tipo di tutte quelle altre che si riferiscono a qui- 
stioni di questa specie; non vi può esser differenza che nel numero dei termini, 
ciascuno di questi esprimendo sempre una quantità di calore guadagnata o per- 
duta da uno dei corpi che entrano nel miscuglio. 

L’espressione che, nel valore di x, è moltiplicala per (9 — /), costituisce ciò 
clic dicesi valore del calorimetro ridotto in aqua. Infatti, in una massa d’aqua 
misurala da questo prodotto, e clic ricevesse esclusivamente il calore ceduto dal 
corpo, la variazione termometrica sarebbe precisamente quella osservata. Nei ter- 
mini che costituiscono il valore in aqua del calorimetro si trovano il calor spe- 
cifico della sostanza di cui son formali il calorimetro e l’agitatore; questa sostanza 
<\ in generale, l’ottone, del quale si può ritenere noto il calor specifico, per e- 
sperienze anteriori. In quanto ai due termini provenienti dal termometro, si può 
determinarli direttamente con una speciale esperienza, sperimentando su di un 
corpo di calor specifico nolo. 

II. Il calorimetro, scaldato dal corpo che vi si introduce, perde per irradiazione 
una certa quantità di calore, della quale conviene tener conto, quando si voglia 
operare rigorosamente. Rumford aveva proposto , a tale scopo , un metodo di 
compensazione assai semplice. Consiste esso ncll’abbassare la temperatura iniziale 
del calorimetro al disotto della temperatura ambiente, di un numero di gradi 
uguale a quello dell’eccesso della temperatura liliale sulla temperatura ambiente 
stessa ; con preliminari tentativi si arriva facilmente a tal risultato. In questa guisa 
si può immaginar divisa l’esperienza in due periodi ; l’uno durante il quale il ca- 
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lorimetro guadagli;) calore per irradiazione, l’altro durante il quale ne perde; 
siccome gli eccessi di temperatura sono uguali, si può ammettere che queste quan- 
tità sono uguali. Ciò non ostante, questa compensazione non ò rigorosa, giacché i 
due periodi non hanno la stessa durata : gli sperimentatori seguono perciò 
generalmente un’altro metodo, fondato sulle leggi del raffreddamento, che dà ri- 
sultati- abbastanza approssimati. 

III. Il calorimetro perde calore anche per parte dei sostegni. Questa perdita non 
può venir che attenuata ; ma, facendo uso ili sostegni assai cattivi conduttori, ili 
minuendo la sezione e l'estensione delle superile! sulle quali riposa il calori- 
metro, si potrà trascurare il calore perduto per questa via. 

Si aggiunga che devonsi prendere precauzioni speciali, onde ia temperatura 
iniziale del corpo sia ben conosciuta, e per evitare il raffreddamento nel tragitto 
dall’ambiente dove lo si riscalda, al calorimetro. 



l- ig. .tóii. 


390. Apparecchio di Regnault. — Itegnault ha eseguilo lavori importanti in- 
torno al calore specifico dei solidi e dei liquidi, facondo uso di un apparecchio 
nel quale son riunite le migliori condizioni di comodità e di esattezza. Il còrpo 
da studiarsi, diviso in piccoli frammenti, vien posto in un piccolo canestro cilin- 
drico (7 in llli di ottone assai sottili (tig. 32>>). Questo canestro vico posto in una 
stufa A, chiusa superiormente dal tappo A", ed inferiormente da un registro F, 
che si può aprire a volontà. Il canestro, portato da un Ilio, ù appeso al tappo A’, 
il quale dà passaggio all’asta di un termometro, il di cui serbatoio occupa un pic- 
colo tubo cilindrico, posto al centro del canestro e fallo della stessa sostanza di 
questo. La stufa è circondata da una doppia parete ; in una li circola del vapore 
d’aqua, prodotto nella caldaia V c che va a condensarsi, per mezzo di un tubo D, 
in un refrigerante ; nell’altra C si trova dell’aria, destinata ad impedire il raffred- 
damento in causa del contatto coll’aria esterna. 
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Il sistemo riposa sulla faccia .1/ di un vaso metallico, attraversalo da un’ aper- 
tura di passaggio, pieno d’aqua e del quale, la faccia verticale .V, serve di schermo 
e protegge il calorimetro dall’azione del fornello. Questo calorimetro è formato 
,l,i un vaso in ottone, assai sottile e terso, appoggiarne su (Ili di seta tesi al fondo 
ili un secondo vaso più grande clic lo contiene. Quest’ultimo è sostenuto per tre 
punti su di un piccolo carretto di legno, che può scorrere facilmente su di un 
regolo che gli serve di guida. 

Il termometro destinato a misurare la temperatura del calorimetro ò portato 
da un piccolo braccio unito al carretto. 

Ciò posto, ecco come si conduce l’esperienza : 

Si introduce il corpo nel cestello e questo lo si pone nella stufa, dove si fa circo- 
lare il vapore. Durante questa fase, il calorimetro è tenuto lontano dall’apparec- 
cliio, quanto è possibile. Dopo un tempo, clic varia a seconda dei casi, ma che ò 
sempre abbastanza lungo, il termometro della stufa assume una temperatura sta- 
zionaria. 

A questo momento si conduce il calorimetro sotto il registro E : questo viene 
in seguito aperto , si stacca rapidamente il cestello, lo si fa scendere nel calori- 
ine tro, che viene immediatamente ricondotto alla sua posizione iniziale. Si agita 
il miscuglio e se no nota la temperatura tinaie. Si hanno cosi tutti gli clementi 
necessari all’impianto dell’equazione più sopra citata. 

Trattandosi di operare sui liquidi, questi vengono chiusi in piccoli tubi di vetro 
a pareti sottilissime e si tiene, naturalmente, conto dcll’clletto di questo involucro 
ausiliario, nell'equazione delle mescolanze. 

Si prende la stessa precauzione pei corpi solubili nell’ aqua, od attaccabili da 
questa in modo qualunque. SI può anche far uso di un' altro liquido invece del- 
l’aqua; per esempio dell’essenza ili tcrebentcno. 

Ecco la tavola del calor specilìco di alcune sostanze : 


Aqua 


1,00000 

SOLIDI 


Antimonio 

0,05077 

Nichelio 

Argento 

0,05601 

Oro 

Arsenico 

0,08140 

Ottone 

Bismuto 

0,03084 

Platino ..... 

Cadmio 

0,05669 

Piombo 

Carbone di legna . . 

0,24150 

Piombaggine . . . 

Diamante 

0,14680 

Rame 

Ferro 

0,11379 

Solfo 

Fosforo 

0,18870 

Stagno 

Jodio ....... 

0,05412 

Vetro 

Magnesio 

0, 0250 

Zinco 


0,10860 

0,03244 

0,09391 

0,03243 

0,03140 

0,21800 

0,09215 

0,20259 

0,05623 

0,19768 

0,09555 


LIQUIDI 


Acido acetico 


0,6589 

Essenza di terebenteno 

Alcool a 36° . . 

# 

0,6735 

Etere 

Benzina .... 


0,3952 

Mercurio 


0,4629 

0,5157 

0,03332 


391. Osservazioni intorno al calor specifico dell' aqua. — Dall' ispezione 
di questa tavola si deduco che l’aqua ò quella tra tutte le sostanze 
che presenta il calor specifico il più elevato; è dunque il liquido 
che, a parità di massa, assorbe la maggior quantità di calore per 
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scaldarsi di un corto numero di gradi. Cosi, per esempio, un chi- 
logrammo d’aqua, por scaldarsi da 0° a 100°, abbisogna di circa Ì00 
calorie. La stessa quantità di calore applicata ad un chilogrammo 
di ferro, ne eleverebbe la temperatura quasi lino a 1000°, vale a 
dire al rosso chiaro assai pronunciato. Siccome, d’altra parte, il po- 
tere conduttivo dell aqua ò assai debole, ne consegue che il suo 
raffreddarsi dev’essere assai lento, e che, per conseguenza, de- 
v essere capace di fornire per lungo tempo il calore da essa as- 
sorbito. E questo appunto il principio sul quale riposa il riscal- 
damento ad aqua calda, è pure il fondamento di pratiche assai co- 
muni. Se si pone, per esempio, nel letto una bottiglia di vetro o 
di gres piena d'aqua bollente, il calore abbandonato dall’aqua, ba- 
sterà por mantenere durante setto ad otto ore una temperatura 
conveniente. Se si facesse uso, come si fa qualche volta, di un ferro 
scaldato, anche so si vuole oltre i 100 gradi, l’effetto calorifico sa- 
rebbe più intenso c più pronto, ma di durata notevolmente minore 
Gli o specialmente sotto il punto di vista delle temperature ter- 
restri che la capacità dell’ aqua presenta una grande importanza. 
Se infatti si ravvicina questa proprietà a quelle di cui si è parlato 
(Z87 e 317), si vede come, tutte lo volto che l’aqua prova una modi- 
ficazione termica di qualsiasi natura, si ha assorbimento o produ- 
zione di una grandissima quantità di calore. Se, per esempio, ha 
luogo un elevamento di temperatura, una gran parte del calore 
messo in giuoco serve, sia al riscaldamento dell’ aqua stessa, sia 
alla sua vaporizzazione, sia alla fusione del ghiaccio, net caso’ che 
questo esista. All’opposto; accade un abbassamento di tempera- 
tura; una notevole quantità di calore ù restituita all’aria dal raf- 
freddamento dell' aqua , dalla condensazione del vapore o dalla 
lormazionc del ghiaccio. Per tal modo, in ciascuno dei due casi 
la variazione di temperatura riesce notevolmente ristretta. 

L’aqua nella natura agisce dunque da moderatore dello tempe- 
latuic, cosi come nelle macchino un volante serve ad impedire le 
grandi variazioni di velocità. Questo confronto calza giustamente, 
giacché, sia nell un caso che nell'altro, è per la comunicazione di 
movimento a masso difficili da smuoversi, che si ottiene l’effotto 
esposto. 

Se l’aqua sparisse dalla superfice del globo, si produrrebbero, dal 
giorno alla notte, delle variazioni straordinarie di temperatura, 
lontane da qualunque confronto con quelle che si osservano. 

392. Legge di Dulong e Petit— Dulong e Petit hanno trovato clic, moltipllcando 
il calore specifico Uelle diverse sostanze pel loro peso atomico, si ottiene un pro- 
dotto costante. Questa legge 6 di notevole importanza , giacché essa prova che 
gli atomi delle diverse sostanze esigono la stessa quantità di calore per essere 
scaldati di uno stesso numero di gradi. 
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Nelle combinazioni chimiche analoghe, per esempio; i solfati neutri, gli azotati 
neutri i protocloruri ccc. , il prodotto «lei peso atomico pel calore specifico è 
pure costante ( legge di Neumann). Questo prodotto varia però da una classe di 
combinazioni all’altra. 

393. Calor specifico dei gas. — I limiti di questo trattato non permettono di 
entrare nel dettaglio delle complicate operazioni necessarie alla ricerca del ealor 
spccilìco dei gas. Sì osservi soltanto che pei gas occorre di distinguere due specie 

di calor specilico : . 

1. ° Calor specifico a pressione costatile. — E questa la quantità «li calore ne- 
cessaria ad elevare ili 1 grado Iti temperatura dell’unità di peso di un gas che 
può liberamente dilatarsi, conservando costante la pressione; 

2. " Calor specifico a colmile costante. — E la quantità di calore necessaria ad 
elevare di 1 grado la temperatura dell’uiiità ili peso ili un gas, obbligato a con- 
servare costante il proprio volume. 

Egli è evidente clic il primo calor specilico dev’essere maggiore del secondo, 
giacché, oltre a questo, comprende anche il calore necessario a produrre la di- 
latazione. , . 

Una uguale distinzione potrebbe, del resto, farsi anche pel calor specifico dei 
solidi e ilei liquidi, ma essa non avrebbe alcuna pratica importanza, giacche in- 
tatto, questi corpi si dilatano sempre liberamente quando vengono a scaldarsi. Ben 
diversa ò la quistione rispetto ai gas, ed è perciò die il rapporto tra il calor spe- 
cifico a pressione costante c quello a volume costante, presenta una granile im- 
portanza in tutte le quislioni relative alla meccanica ilei gas. Dietro le esperienze 
di dèmoni Dorsormes c di Musson, questo rapporto è uguale ad 1,41. 

394. Calorie di fusione. — La quantità di calore consumata nel passaggio ili 
un corpo dallo stato solido allo stato liquido, puossi determinare col metodo delle 
mescolanze. Quando il corpo si fonde a temperature più o meno elevato, si fa ron- 
derò prima il corpo c lo si immerge nel calorimetro, in questa operazione è 
importante ili prendere delle precauzioni, per impedire la vaporizzazione dell’aqua. 
.Sieno : 

P il peso del calorimetro, ridotto in aqua ; 
t la sua temperatura iniziale ; 

0 la sua temperatura liliale ; 
p il peso del corpo; 

T la sua temperatura iniziale ; 

T la sua temperatura ili fusione ; 
c il suo calor specifico allo stato solido ; 
c' il suo calor specilico allo stato liquido. 

L’equazione dell’esperienza sarà, poste x le calorie «li fusione : 

P (Q — t)= pur+p c' (7’— 7 V ) + pc (V — Q), 
astrazione fatta perù del termine correttivo, dovuto alla irradiazione, il quale si 
determinerà coi mezzi ordinari. . . . . 

Una determinazione analoga, ma inversa, si dovrà fare quando si tratti «li corpi 
clic, come il bromo, il mercurio, sono liquidi allo temperature ordinarie. 

Ecco le calorie «li fusione ili alcune sostanze : 


CALORIMETRIA 


357 


SOSTANZE 

Punto 

di 

fusione 

CALORE 

allo stato 
solido 

SPECIFICO 

allo stato 
liquido 

Calorie 

di 

fusione 

Aqua 

0’. (*1 

0, lituo 

L oooo 

70, 24JO 

Fosforo . . . 

44, 20 

0, 2000 

0, 2000 

400 

soiro 

III. 00 

0, 2020 

0. 2340 

0, 368 

bromo 

—7, 32 

0, 0840 

0, 1070 

IO, I8!> 

Stagne 

232, 00 

0, 0300 

0, 0040 

14. 232 

bismuto .... 

200, 00 

0. 0308 

0. 0303 

12, 040 

Piombo .... 

320, 00 

0, 0314 

0, 0402 

3, 309 

Mercurio .... 

—30, 00 

0. (fili) 

0, 03o,i 

2, 820 


395. Calorie di vaporizzazione. — Le calorie ili vaporizzazione , wl in parti- 
colare quelle dcll’aqua , si possono misurare per mezzo dell’ apparecchio di Dc- 
sprelz (llg. 3-27). 



Si fa bollire il liquido in una storta C, comunicante con un serpentino S, circon- 
dato da aqua fredda e terminante al serbatoio /(. Il vapore condensato nel ser- 
pentino si riduce in questo serbatoio, e Io si può estrarre mediante il robinetto r. 
Il tubo T serve a mettere, per mezzo del robinetto r\ il serbatoio in comunica- 
zione sia coll’atmosfera, sia con uno spazio dove regna una pressione determi- 
nata, cosi da provocare l’ebollizione del liquido ad una temperatura più o meno 
alla : un termometro t misura questa temperatura. A ò un agitatore destinato a 
mantenere costante la temperatura della massa d’aqua del calorimetro, tempe- 
ratura accusata dal termometro Per procedere ad un’esperienza, si incomincia 
«tal far bollire il liquido nella storta e, solamente quando esso è in piena ebolli- 
zione, si stabilisce la comunicazione col serpentino. La temperatura del calori- 
metro venne preventivamente abbassata sotto quella ambiente di un certo nu- 



CALORE 


358 

mero di gradi, e I’ esperienza si spinge (Ino al momento in cui la temperatura 
stessa del calorimetro superi di un ugual numero di gradi la temperatura am- 
biente: in questo modo sì può ammettere clic la compensazione sia abbastanza 
esatta. 

Sia P il peso del calorimetro ridotto in aqua, t la sua temperatura tinaie ; la 
quantità di calore da esso guadagnata è /’ (■} — l) ; questa quantità di calore pro- 
viene, in parte «tal calore sviluppatosi al momento della condensazione del vapore, 
ed in altra parte dall’ abbassamento di temperatura del liquido condensato, nel 
passare dalla temperatura 7' di ebollizione del liquido stesso , sino a quella del 
calorimetro. Poste dunque x le calorie di vaporizzazione , p il peso del liquido 
raccolto nella scattola H c e il caler specifico di questo, si avrà: 

P(9 — 'i)=p a? + p c (T — 0). 

Questa esperienza presenta delle cause «l’errore abbastanza gravi, quali sono ; il 
riscaldamento del calorimetro per l’irradiazione del fornello, ad onta dell’ inter- 
posizione «lello schermo F\ la propagazione di calore per mezzo del collo «Iella 
storta, l’introduzione di aqua trascinata allo stato liquido nel serpentino. 

396. Esperienze di Regnault. — llegnault ha eseguite esperienze importanti 
sul calor latente di vaporizzazione dcll’aqua col mezzo di apparecchi nei quali le 
cause di errore sopra citate sono eliminato. Tali lavori portano al seguente ri- 
sultato : 

La quantità «li calore necessaria a far passare in vapore I chilogrammo d’aqua 
a 100", senza cambiarne la temperatura, è ili 030 calorie. 

Nell’industria è sopralullo interessante la conoscenza della quantità totale di 
calore necessaria a produrre in una volta, e l’elevamento di temperatura, e la vo- 
latilizzazione. Così, per esempio, per trasformare I chilogrammo d’aqua a 0" in 
vapore a 100”, occorreranno circa (ioti calorie. 

In generalo, se Q è la quantità di calore necessaria per trasformare 1 chilo- 
grammo d’aqua a 0" in vapore a T", si ha con molta esattezza : 


Q = 000,3 + 0,303 T. 

La tavola seguente, ricavata dai lavori di Favre c Silbermann , fornisce le ca- 
lorie di vaporizzazione di alcuni liquidi, alla temperatura della loro ebollizione. 


SOSTANZE 

Tempe- 
ratura di 
ebollì, 
zinne 

Calorie di 
vaporiz- 
zazione 

SOSTANZE 

Tempe- 
ratura di 
ebolli- 
zione 

Calorie di 
vaporiz- 
zazione 

Alcool assoluto . 

78", 0 

208 

Acido butirrico . 

1(4", 0 

118 

Etere 

38,0 


Etere acetico . . 

74,0 

100 

Acido formico. . 

100.0 

itiy 

Essenza di lerehen- 



Acido acetico . . 

120,0 

102 

tono .... 

130,0 

00 

1 



Essenza di limone 

103,0 

70 


397. Calore sviluppato dalle combinazioni chimiche. — 1 signori Favro e 
Silbermann hanno immaginato un’apparecchio assai comodo per 
la ricerca del calore sviluppato nelle azioni chimiche. È desso for- 
mato da lina spece di grosso termometro a mercurio (fig. 328), iL 
di cui serbatojo in ferro R , presenta una o più cavila cilindriche, 
o muffole, come si vede in m. Queste cavità ricevono dei tubi di 
vetro o di platino, nei quali si compie l’azione chimica. Si intro- 
duco dapprincipio una delle sostanze, e per mezzo di una pipetta 
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ricurva, che contiene l’altra sostanza in B, si fa giungere questa 
nel tubo: basta perciò di disporre la pipetta nella posizione indi- 
cata dai tratti punteggiati. 

Nella parto superiore del serbatojo si trova un'apertura munita 
di un tubo, contenente uno stantuffo in acciajo P , penetrante nel 
mercurio e che può esservi introdotto più o meno profondamente, 
per mezzo della manovella a vite M. Quando si vuol esperimen tare, 
si manovra lo stantuffo in modo che il mercurio arrivi nel tubo la- 
terale IV fino allo zero; si fa accadere la reazione chimica e si os- 
serva il movimento della colonnetta di mercurio, per mezzo di un 
cannocchiale L. Onde misurare la quantità di calore corrispon- 
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dente a questo spostamento, si introduce nella muffola un poso 
determinato d’aqua calda, la vi si lascia per qualche tempo, e, dal 
suo raffreddamento , si può dedurre la quantità di calore da essa 
ceduta all’apparecchio. Questa quantità di calore produce uno spo- 
stamento determinato; è quindi facile il dedurre la quantità di 
calore corrispondente ad uno spostamento qualunque. L’apparec- 
chio è chiuso in una scattola piena di ovatta, allo scopo di proteg- 
gerlo dall’irradiazione. 

Quando la reaziono chimica che si tratta di studiare ò una com- 
bustione, l’apparecchio deve avere una disposizione differente. Favre 
c Silbermann hanno fatto costruire, all'uopo, un’apparecchio assai 
perfetto, la di cui complicazione però ci impedisce di darne la de- 
scrizione. 
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L’apparecchio assai più semplice di cu se 
è servito Duloug nelle sue esperienze sullo 
stesso soggetto, basta a far intendere la di- 
sposizione generale degli apparecchi di que- 
sla spece. Esso è formato da una camera di 
combustione C (flg. 329), posta al centro di 
una gran massa d’aqua, contenuta nel calo- 
rimetro 1), nella quale si muove un’agitato- 
re, la di cui asta si vede in A. Il combusti- 
bile, se è gasoso, arriva all’estremità del 
becco lì, e l’ossigeno destinato a bruciarlo, 
dai tubi f o p'. I prodotti delia combustione 
seguono il serpentino s e sfuggono all’e- 
sterno, dopo essersi posti in equilibrio di 
temperatura eoi calorimetro. Questa condi- 
zione è capitale per l’esattezza delle deter- 
minazioni e si è certi clic essa 6 ottenuta 
quando si osserva elle il termometro /', po- 
sto all’uscita dei prodotti è costantemente 
in accordo col termometro t, che segna la 
temperatura dell’ aqua del calorimetro ; p è un traguardo chiuso da una lamina 
«li vetro, posto allo scopo di sorvegliare l’andamento della combustione. Ecco 
alcuni risultati ottenuti con questo metodo. 

CALORE SVILUPPATO DA 1 ORAMMO DI COMBUSTIBILE. 


(La caloria è riferita al grammo). 


Idrogeno 

34462 

Solfo molle 

2258 

Idrogeno con cloro . . 

23783 

Solfuro di carbonio . 

3400 

Ossido di carbonio . 

3403 

Gas olefacente . . . 

11857 

Gas delle paludi . . . 

13063 

Etere 

9028 

Carbone di legna . . 

8080 

Alcool 

7184 

Grafite 

7797 

Acido stearico. . . . 

9616 

Diamante 

7770 

Essenza di terebentcno 

10852 

Solfo nativo 

2261 

Olio d’olivo .... 

9862 


Come si vede, di tutti i combustibili, l’idrogeno è quello che pos- 
siede il maggior potere calorifico. Si spiegano cosi i risultati ot- 
tenuti col canello a gas ossigeno od idrogeno. 

398. Calore animale. — Gli animali sono sede ili diversi fenomeni , 
causa della produzione di una certa quantità di calore; del car- 
bonio vi si cambia in acido carbonico, dell’ idrogeno in aqua. In- 
sieme a queste reazioni ne accadono altre, che danno un risultato 
inverso, ed è ancora difficile, nello stato attuale della scienza, lo 
stabilire un rapporto esatto tra l'azione risultante c la quantità di 
calore cflettivamente prodotta. Quest’ ultima si misura, del resto, 
con metodi allatto simili a quelli esposti sopra. 

L'animale vien posto in una spece di gabbia, posta essa stessa 
in una cassa, di rame (fig. 330), sospesa al centro della massa d'aqua 
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del calorimetro. L'aria, spinta ila un fasometro, arriva da appo- 
sito tubo, od i prodotti della respirazione, dopo di aver circolato 
nel serpentino, escono 
da un secondo tulio c si 
portano ad un secondo 
fasometro, nel quale si 
raccolgono, per poterli 
in seguito studiare. 

Si deve al calore pro- 
dotto dalle diverse azioni 
chimiche risiedenti nel 
corpo degli animali, so 
la temperatura interna 
di questi si mantiene 
sensibilmente costante. 

Questa costanza non ò 
assoluta, però le varia- 
zioni son sempre con- 
tenute entro limiti assai ristretti. Del resto, sotto questo rapporto, 
si hanno differenze assai notevoli nello diverse classi d’animali, 
come lo mostra la tavola seguente. 


MAMMIFERI 

Scimmia 

Pipistrello 

Scojattolo 

Lepre 

Tigre 

Cane 

Gatto 

Cavallo 

Montone 

Lue 

Porco 

Elefante 

UCCELLI 

Gufo 

Papagallo 

Tordo 

Passero 

Piccione 

Pollo 

Gallo adulto 

Pollo d'india 

Anitra comune . . . . 


Gradi 

RETTILI 

Gradi 

39,7 

Tartaruga 

28,9 

37,8 

Serpente 

31,4 

38,8 

Rana 

25,0 

37,8 

37,2 

P. SCI 

39,0 

Pesce cane 

25,0 

38,3 

Trota 

14,0 

37,5 

Pesce volante .... 

25,5 

39,3 

39,0 

MOLLUSCHI 


•10,5 

Ostrica 

27,0 

37,5 

Lumaca 

24,0 

40,0 

CROSTACEI 

Gambero 

26,0 

41,1 

Granchio di mare . , 

22,0 

42,8 

42,1 

INSETTI 


43,0 

Lucciola 

23,3 

42,5 

Grillo 

22,5 

43,9 

Vespa 

24,4 

42,7 

Scorpione 

25,3 

43,9 
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TEORIA MECCANICA DLL CALORE. 



399. Sorgenti di calore. — È comunemente noto cosa s’intemlo per sor- 
bente ili calore; è un sistema suscettibilo di scaldar l'aria od i corpi 
_ vicini, senza che la propria temperatura diminuisca, e 

(J ciò durante tutto il tempo in cui si produce in questo 

sistema un fenomeno particolare, che caratterizza ap- 
punto la sorgente. Cosi, in un fornello in cui si abbruci 
del carbone, tinche vi sia combustitelo o continua la 
combustione, si ha produzione non interrotta di calore. 

Fatta esclusione dallo radiazioni solari, che costitui- 
scono evidentemente la sorgente di calore più impor- 
tante alla, supertlce del nostro globo, quella cioè alla 
quale son subordinati nel modo più stretto c la vita e 

10 sviluppo degli esseri organizzati, è alla combustione 
che si ricorre onde avere il calore necessario ai biso- 
gni dcll'oconomia domestica, dell’industria o delle arti. 
La combustione è un fenomeno chimico; è la combi- 
nazione dell'ossigeno, corpo comburente, con un’altra 
sostanza detta combustibile. Teoricamente c dal punto di 
vista della chimica pura, i corpi combustibili sono as- 
assai numerosi; nella pratica non si utilizzano però 
che sostanze, spesso assai complesse, nelle quali si 
trovano, in proporzione più o meno dominante, l'idro- 
geno, e sopratutto il carbonio. Quest’ ultima sostanza 
esiste anche quasi da sola in certi combustibili, quali 

11 carbono di legna ed il carbone minerale (antracite). 
1 potenti elicili calorifici che si ottengono dalle correnti 
elettriche son dovuti ad una causa analoga; si vedrà, 
più tardi, infatti, che ciò devesi all’ossidazione dello 
zinco delle pile, vale a dire alla sua combustione. 

La quistione delle sorgenti di calore ha sempre assai 
preoccupato i fisici non solo dal punto di vista della 
pratica, ma anche, e più specialmente, dal punto della teoria. Sem- 
bra a prima giunta infatti, che qui si abbia una specie di crea- 
zione di calore e quindi di forza; questa è evidentemente un’idea 
inamissibilo. Si trattava dunque di trovare qual’ era, in realtà, la 
modificazione fisica alla quale è dovuta la comparsa di calore. 
Questa teoria è già arrivata ad un punto notevolo di solidità e di 
precisione; essa è destinata, senza dubbio, a prendere un'estensione 
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•li più in più grande; e perciò che si intende di darne qui un’idea 
succinta. 

400. Relazione tra il calore ed il lavoro meccanico. — Egli è chiaro che 
col calore si può produrre del lavoro; tutto il lavoro fornito dallo 
macchino termiche (macchine a vaporo, macchine ad aria calda, 
ecc.) non ha altra origine. Si può concepirlo del resto con una 
delle più semplici esperienze : si premia 1’ acciarino pneumatico 
(Hg. 331) e si supponga che, lo stantulfo essendo in una posizione 
qualsiasi, si scaldi l’aria che trovasi al disotto di osso; quest’aria 
si dilaterà, lo stantulfo, che ha un corto peso, si sposterà di una 
certa quantità; si ha dunque un lavoro compiuto. 

Reciprocamente; col lavoro si può produrre del calore. Se, per 
esempio, nella parto cava dello stantuffo si pone un pezzetto di 
esca od un flocco di cotone fulminante, comprimendo bruscamente 
l'aria contenuta nell’apparecchio, si ha sviluppo di calore, in quan- 
tità abbastanza grande per determinare l’accensione di quelle so- 
stanze. Gli è in vista di questa esperienza che l’apparecchio venne 
detto acciarino pneumatico. Gli antichi fisici davano di questo 
esperienze una spiegazione che oggigiorno può sembrare singolare. 
Essi supponevano che il calore o calorico fosse una specie di fluido 
imponderabile che s’introduce nei corpi, producendo in una volta, 
ed aumento di volume, ed elevamento di temperatura. Se dunque 
si comprime un corpo, il calorico che aveva servito a dilatarlo 
viene, per cosi diro, .spremuto: di qui la produzione di calore. Da 
questa teoria risulta inevitabilmente questa conseguenza, che il 
calorico che si trova in un dato sistema di corpi forma una massa 
determinata, ed allora esso non può aumentare di quantità in uno 
di essi, senza che si produca un fenomono inverso in un altro. Vi 
sono inveco dei casi nei quali si vede tra corpi in contatto pro- 
dursi calore, senza che riesca possibile di scorgere il fenomeno in- 
verso che corrispondo a questa produzione; ò ciò che accade, per 
esempio, nolfattrito. 

401. Calore sviluppato nell'attrito. — L'attrito è una sorgente di ca- 
lore ben nota. I selvaggi, si dice, si procurano del fuoco strofinando 
due pezzi di legno secco l'uno contro l’altro. L’attrito degli assi 
delle vetture contro lo ruote, dà luogo ad un riscaldamento, che 
potrebbe produrre gravi accidenti, se non se no diminuisse l’ in- 
tensità coll’interposizione di una sostanza grassa. 

Nei corsi di fisica si può rendere sensibile lo sviluppo di calore 
per attrito, mediante le seguente esperienza, immaginata da Tyn- 
dall. 

Un tubo di vetro contenente dell’aqua (fig. 332) c chiuso da 
un tappo, può ricevere un rapido movimento di rotazione intorno 
al proprio asso. Durante il suo movimento lo si stringe in una 
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pinzetta ili legno, ricoperta di cnojo. L'aqua si scalda gradata- 
mente e finisce per raggiungere il punto di ebollizione; arriva 
un momento in cui il tappo è proiettalo e seguito da un abbon- 
dante getto di vapore. 

Quando dunque si strofinano fra loro due corpi, ha luogo un fe- 
nomeno calorifico, il quale può essere assai intenso, e non si scorge 
alcun corpo il di cui raffreddamento corrisponda al calore svilup- 
pato. 

Al principio del nostro secolo, Rumford aveva studiato con molta 
cura il fatto del calore sviluppato nella tornitura dei cannoni; ri- 
conobbe egli che questa quantità di calore era enorme, e da ciò 
fu condotto a rinunciare alla materialità del calorico. Ma i parti- 
giani di questa ipotesi supponevano che la capacità calorifica della 
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Fig. 332. 


materia polverizzata fosse minore di quella della materia solida; 
in questa maniera sarebbe spiegato il fenomeno, ponendo che l'ec- 
cesso di calore necessario per portare ad una data temperatura il 
metallo allo stato primitivo, sia appunto quello che compare nell’o- 
perazione meccanica. Ma questa supposizione ò completamente 
gratuita, giacché non esiste differenza sensibile, apprezzabile, fra 
la capacità calorifica del metallo aggregato e quella del metallo 
in polvere. Del resto, una esperienza celebre su questa quistione, 
uccide questa spiegazione in modo affatto decisivo. Davy immaginò 
di strofinare l’uno contro l'altro due pezzi di ghiaccio e trovò che 
questo si fondeva sotto l’azione dello strofinamento. Ora la capacità 
calorifica dell’aqua, anziché minore di quella del ghiaccio, ne è di 
gran lunga superiore. 

Si dovette dunque ricorrere ad un ordine di idee affatto biffe- 
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renLe per rendersi conto della produzione di calore per attrito. Per 
produrre il movimento del corpo strofinante sul corpo strolinato, 
bisogna necessariamente sviluppare, consumare, una certa quantità 
di lavoro ; è appunto questo lavoro che ricompare sotto forma di 
calore. I duo fenomeni sono dunque, non solamente duo fatti cor- 
relativi, capaci di nascere l’uno dall'altro, ma sono due quantità equi- 
valenti, di cui l'una è la trasformazione dell’altra; da una parte, 
un lavoro meccanico ordinario può generare, distruggendosi, il 
movimento molecolare spocialo clic costituisce ilcaloro; dall’altra, 
quest'ultimo può trasformarsi in lavoro meccanico ordinario. 

Quando un corpo in movimento si forma , si ha elevamento di 
temperatura. Ora appunto per mettere in movimento un corpo In- 
sogna far agire una forza per un certo tempo, vale adire, produrre 
un lavoro: questo lavoro ò rappresentato dal movimento stesso, il 
quale, por cosi diro, no è la forma sensibile. 




Questa elevazione di temperatura sarebbe assai notevole, se il 
corpo in movimento avesse una gran massa e so avesse, per esem- 
pio, una velocità pure assai grande. 

So si immagina, per osempio, che la terra cossi di muoversi 
nella sua orbita, questo fenomeno, al quale, a prima giunta, non 
si attribuirebbero conseguenze ben determinate, sarebbe accompa- 
gnato da una prodigiosa elevazione di temperatura ; essa dovrebbe 
misurarsi a migliaja di gradi e sarebbe tale da fondere il globo, 
volatilizzarlo o disseminarne gli clementi nello spazio. 

402. Equivalente meccanico del calore. — Dal momento che il lavoro 
ed il calore si possono trasformare l’uno nell’altro, ò naturalo che 
si pensi a cercare qual’ò la quantità di calore che bisogna impic- 
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gare per produrre una determinata quantità <1 i lavoro, e recipro- 
camente. Joule ha fatto questa determinazione nel modo seguente : 
il suo apparecchio consiste (fig. 333) in un albero verticale, sul 
quale sono infisse delle paletto. Questo albero è posto in un calo- 
rimetro ad aqua e può esser messo in movimento da un poso, at- 
taccato ad una funicella passante su di una puleggia. Il peso, ab- 
bandonato a sò stesso, percorre , sotto l’ azione della gravità, un 
certo spazio, corrispondente ad un determinato lavoro. La quan- 
tità di calore sviluppato ò data dall'elevamento di temperatura del 
calorimetro. Joule ha cosi trovato clic una caloria corrisponde al 
lavoro di 425 chilogrammetri. Gli è appunto questo numero che 
diccsi equivalente meccanico del calore. 

Si osservi che, por determinare questo coefficiente, si può ricor- 
rere a fenomeni diversi, sia per la produzione di calore, che pel 
modo col quale osso si trasforma in forza motrice. Il risultato , 
tenuto conto degli errori inevitabili d’esperienza, è sempre lo stesso. 
Si può dunque solidamente stabilire la seguente proposizione : Ad 
un consumo di lavoro di 425 chilogrammetri corrisponde lo sviluppo 
di una caloria: e, reciprocamente ; per ogni caloria spesa si hanno 425 
chilogrammetri di lavoro prodotto. 

In ogni caso dunque, quando del lavoro verrà assorbito, si avrà 
produzione di calore o produzione di un nuovo lavoro, ma la somma 
del nuovo lavoro o del calore prodotto, sarà in ogni caso uguale 
al lavoro primitivo. Cosi, per esempio, nella macchina che 
serve a coniaro medaglie, quando il conio arriva animato da 
una certa velocità, si produco un doppio fenomeno: impressione 
sulla medaglia; è quosto un lavoro facilo da concepire, benché dif- 
ficile da valutarsi; riscaldamento della medaglia. Si sommi il la- 
voro prodotto dal conio a quello rappresentato dal calore prodotto, 
valutato in ragione di 425 chilogrammetri per caloria, e si avrà 
una somma uguale al lavoro impiegato per porre in moto il bi- 
lanciere. 

Quando, nella prova di una piastra di corazza, si dira sulla piastra 
stessa una palla, può accadere che questa trapassi la piastra; se 
questa non vien forata, il lavoro meccanico ò minore, ma ò com- 
pensato da una più intensa produzione di calore e la palla si scalda 
fino al rosso. La trasformazione del calore in lavoro, o reciproca- 
mente, secondo una misura determinata ed invariabile, tale ò l'es- 
senza ili ciò che dicesi la teoria meccanica del calore , teoria che 
oggigiorno non solleva alcuna seria contraddizione. Eccone alcune 
applicazioni. 

403. Applicazione alla macchina a vapore.— Diconsi in generale mac- 
chino termiche le macchine nelle quali la forza motrice è dovuta 
all’azione del calore; fra queste, la macchina a vapore occupa in- 
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contestabilmente il primo posto. Essa si compone csenzialmente 
ili un cilindro, nel quale si può muovere uno stantuffo; il vapore 
arriva alternativamente da una banda e dall'altra dello stantuffo 
o determina in esso un movimento di va e vieni, capace di venir 
trasformato in un modo qualunque. 

Si può calcolare con grande esattezza la quantità di calore ne- 
cessaria alla produzione del vapore all'origine della macchina: si 
può puro calcolare quella che sarebbe necessaria * a produrre il 
vapore allo stato in cui esso si trova all’ uscire dell’ apparecchio. 
Per molto tempo si è creduto che queste due quantità fossero 
eguali: in fatto si trova invece che la prima di queste quantità ò 
maggiore della seconda; si ha dunque distruzione di una certa 
quantità di calore, ma a suo posto si trovano ed il lavoro effet- 
tuato della macchina e quello che consumano gli organi accessori 
che costituiscono il meccanismo. 

404. Applicazione al calore animale. — Lavoisier ha mostrato, pel primo, 
come gli animali possano venir assimilati ad una sorta di mac- 
chine viventi, nelle quali il calore si mantiene per mezzo di di- 
verse reazioni chimiche; combustione del carbonio, dell'idro- 
geno, ecc.; l’assieme di queste reazioni costituisce il fenomeno della 
l'espirazione. Allorquando l’animale è in riposo, si ha equilibrio 
tra il calore prodotto ed il calore che si sperde per iscambio col- 
l'esterno; ma se esso eseguisco un lavoro qualunque, si dove avere 
scomparsa di calore. Quest'idea ó strana a prima giunta, giacche 
l’aumento di calore nell'uomo che lavora c un fatto incontestabile. 
Si osservi però che, quando lavora, la respirazione si accelera, e, 
se si tion conto del carbonio bruciato nel caso del lavoro e nel 
caso del riposo, si trova che, nei primo caso, la stessa quantità di 
carbonio ha prodotto una minore quantità di calore; cièche manca 
e 1’eqiiivalcnte del lavoro prodotto. 

Questo fatto venne dimostrato con una curiosa esperienza dovuta 
al S. r Ilirn. Egli ha chiuso un uomo in un calorimetro analogo a 
quello descritto (flg. 330), cosicché ha potuto misurare in una volta, 
il calore sviluppato, e la quantità di acido carbonico esalato. In 
una prima esperienza l’uomo era in riposo; in una seconda, esso 
saliva su di una ruota mobile o, por conseguenza, effettuava un 
lavoro meccanico; orbene, la quantità ili acido carbonico esalata 
nel secondo caso ò più grande di quella esalata nel primo , ma 
essa dà luogo, proporzionatamente, ad una minor quantità di ca- 
lore. Se ne può dunque concludere che negli animali, la potenza 
motrice, il movimento muscolare sono, come nello macchino ter- 
miche, la rappresentazione di un feuomono caloriflco. 

405. Calore sviluppato nelle combinazioni chimiche. — 1 principi della 
teoria meccanica del calore permettono di formarsi un'idea razio- 
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naie della causa ilei calore sviluppato nello combinazioni chimi- 
che. Le molecole dei corpi che si combinano, obbediscono a forze 
attrattivo molecolari; si ha dunque un certo lavoro effettuato, che 
si ritrova sotto la l'orma calorifica. 

Nel caso di una decomposizione bisogna vincere l’affinità e sc- 
pa i aro le molecole sottoposte ad attrazioni; è perciò necessario, o 
di sviluppare un lavoro propriamente detto , o ili spendere una 
equivalente quantità di calore. Gli è poi evidente, come risulta del 
resto dalle esperienze di Favre e Silbermann , che la quantità di 
calore che si sviluppa nella formazione di un composto, è perfet- 
tamente uguale a quella che si deve impiegare per effettuarne la 
decomposizione. 

406. Calore solare. — La quantità di calore dovuta alla radiazione 
solare e considerevolissima. Pouillet ha cercato di misurarla per 
mezzo di un apparecchio dotto piroliomotro, od è, dopo molte espe- 
rienze, arrivato al seguente risultato: La quantità di calore mandala 
annualmente dal sole alla terra, sarebbe capace di fondere, alla super- 
are di questa, uno strato di qhiaccio dello spessore di 30 metri. 

Questa non è elio una piccolissima quantità del calore emesso 
dal sole, giacché la terra non occupa, evidentemente che, una ben 
minima parte dello spazio nel quale avviene l'irradiazione: la qnan- 
lità totale di calore emesso è 2 o 3 miliardi di volte quella che 
riceve la terra. 

Doveva nascere naturalmente la domanda: Qual’ è l’origine di 
questo calore? Qual’ è il fenomeno che lo mantiene ad un grado 
sensibilmente costante, giacché dai tempi storici non si sono os- 
servate variazioni apprezzabili nella temperatura del globo terre- 
stre ? Diverse ipotesi furono emesso in proposito , ma nessuna si 
sostiene innanzi alla discussione. 

La teoria meccanica del calore no ha suggerita una, che ha qual- 
cosa di più plausibile. In essa si ammetto che sulla superflce del 
solo cadano continuamente delle materie cosmiche (comete, aero- 
liti); la vasta nebulosità circunsolare. conosciuta col nome di 
luce radiale, sarebbe, in questa ipotesi, un sorhatojo di materia, la 
quale, vonendo successivamente a condensarsi alla superflce del 
sole, manterrebbe, in causa dell urto che necessariamente avrebbe 
luogo, la temperatura invariabile di quest'astro. Il S. r William 
Thomson, l’autore di questa ipotesi, ha stabilito in proposito dei 
calcoli approssimativi, dai quali risulta che, un’ingrossamento len- 
tissimo del sole, permetterebbe di spiegare la rigencraziono della 
perdita di calore constatata dai pireliometri. Infatti , secondo il 
S. r Thomson, lo strato di materia cosmica che sarebbe deposta allasu- 
perflco del sole in quattromila anni, non accrescerebbe il diametro 

apparente dell astro di - — di secondo. 
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CAPITOLO XI. 

MACCHINE A VAPORE. 

407. Macchine termiche. — Si «là il nomo ili macchino termiche allo 
macchino nello quali si proilucc forza motrice, spendendo una 
corta quantità di calore. La più importante fra queste macchino è, 
senza dubbio la macchina a vapore; appartengono alio macchine 
termiche anche lo macchine ad aria calda, quelle a gas; come si 
vedrà, le macchine ololtromotrici son puro vero macchino di que- 
sto genere. 

408. Macchine a vapore. — La conoscenza delle proprietà fisiche 
del vapore d’aqua o l’idea di utilizzarne la forza motrice, risalgono 
alla fine del diciasettesimo secolo, epoca alla quale si riferiscono 
gli studi di Torricelli e di Ottono dc'Guoriksul poso o sulla pres- 
sione dell’aria. 

Si devono a Dionigi Papin, nato a Blois nel 1650, morto ncll 710 , 
i primi tentativi di applicazione del vapore come forza motrice. 
L’apparecchio immaginato ila Papin consisteva di un cilindro a- 
pcrto alla parte superiore, contenente un po’ d’aqua alla sua parte 
inferiore c, sopra questa, uno stantuffo. Scaldando, si riduceva l’a- 
qua in vaporo; questo sollevava lo stantuffo; lasciando in seguito 
raffreddare , il vapore perdeva quasi tutta la sua forza elastica, e 
lo stantuffo, premuto dall’atmosfera, ridisccndeva. Si otteneva cosi 
un movimento di va e vieni, che può, come lo fa osservare Papin 
stesso, venir trasformato in movimento di rotazione, c quindi es- 
sere applicato ad un lavoro meccanico qualunque. 

La descrizione della macchina di Papin è consegnata in una 
raccolta scientifica di Lipsia ( Acta cruditorim ) , portante la data 
del 1690. 

Nel 1715 Nowcomon costruì, sotto il nomo di i macchina atmosfe- 
rica, la prima macchina a vapore cho abbia realmente funzionato 
nell' industria. Essa, in essenza, è assai simile a quella di Papin, 
però con notevoli migliorie. Un delle più importanti fra queste ò la 
separazione della caldaja, dove si forma il vapore, dal cilindro. Di 
più, per raffreddare il vapore e produrre, colla distruzione della 
terza elastica di questo, il moto discendente , Nowcomon ideò di 
far arrivare dell’aqua fredda alla parte inferiore del cilindro; in 
questo modo il raffreddamento è, si può dire, istantaneo, ed il mo- 
vimento di va e vieni dello stantuffo può rendersi abbastanza ra- 
pido, cosi da poterlo applicare industrialmente. La macchina at- 
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mosferica dilf.itti si diffuse, o venne sopratutto impiegata a muo- 
vere le pompe destinate all' esaurimento delle miniere. 

Prima dell’ invenzione della macchina atmosferica, verso il 1698, 
il S. r Savery aveva costrutto una macchina, nella quale la forza 
clastica del vapore era applicata ad elevare dcH’aqua. fissasi com- 
poneva esenzialmentc di una caldaja in comunicazione col tubo di 
ascenzione. 

Quando la forza elastica del vapore ha preso un sufficiente accre- 
scimento, l'aqua vien spinta nel tubo, c può cosi arrivare al una 
altezza tanto maggiore, quanto più elovata è la temperatura in cal- 
daja. In verità però questa non è una macchina motrice, ò una ope- 
razione particolare, realizzata dall'azione del vapore, mentre, invece, 
il meccanismo di Papin, immaginato d’altronde anteriormente, co- 
stituisce una fonte di movimento, applicabile a qualunque sorta di 
operazioni (1). 

Watt, nato a Orecnock (Scozia) nel 1736, morto nel 1819, clic 
ha portalo la macchina a vaporo ad un si alto grado di perfezione, 
ha esordito con un perfezionamento importante della macchina di 
Newcomen.La condensazione del vaporo eseguita nel cilindro pre- 
sentava molti inconvenienti, specialmente quello di raffreddare le 
pareti del cilindro stesso e di dar luogo cosi ad una perdila con- 
siderevole di calore. Watt trovò che la condensazione si poteva faro 
in un vaso separato, comunicante solamente per mezzo di un tubo 
col cilindro; a questo vaso egli diede il nome di condensatore. A 
questo primo perfezionamento, che realizzò una ingente economia 
di combustibile, Watt ne aggiunse un secondo non meno impor- 
tante: consiste esso nel sostituire la pressione atmosferica, che nella 
macchina di Newcomen è quella che fa discendere lo stantuffo, 
coll’azione del vapore stesso. 11 movimento ascendente era prodotto 
da un contrappcso, il di cui effetto si faceva sentire quando il va- 
pore, pel giuoco di opportuno meccanismo, si spandeva sulle due 
laccio dello stantuffo, nel momento in cui questo aveva raggiunta 
il limile inferiore della sua corsa. 

In grazia di questi due perfezionamenti o ili un miglioramento 
notevole di tutte le parti accessorie, la macchina di Watt si sosti- 
tuì quasi completamente alla macchina atmosferica. Questa mac- 
china di Watt è dotta a semplice e/fcllo, porche il vapore non pro- 
di Fra gli studiosi elio si dedicarono alla ricerca dell' impiego del vapore 
come forza motrice, si può anche cltàre l'italiano Branca, il quale, in una sua 
opera (1020), descrive un apparecchio nel quale il vapore, uscente da un’oriilcio 
praticato in una caldaja, fa giraro una ruota a palette; il molo di rotazione 
cosi prodotto si intende poi applicato a speciali scopi industriali. Il principio 
del Branca, però, non può venir utilmente applicato. 


Nota del tuaduttore. 
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«luce il movimento dello stantuffo che in un solo senso. Questa mac- 
china, della quale esistono ancora dei modelli, perfezionati però, 
nella Cornovaglia, si presta difficilmente allo trasformazioni di mo- 
vimento. Watt non tardò a perfezionare l’apparecchio, facondo agire 
il vapore sullo stantuffo, tanto nella fase di ascesa che in quella di 
discesa. 

E questo il principio della macchina a doppio effetto, macchina 
la quale venne portata dal suo inventore ad un ammirabile grado 
di perfeziono c che oggigiorno è divenuta la macchina motrice, si 
può dire, universale. Si aggiunga che dopo Watt non vennero ap- 
portati, salvo 1 espansione di cui si parlerà in seguito, che miglio- 



Fig. 331. 


ramenti di dettaglio e che non riguardano punto i principi esen- 
ziali di costruzione. Ecco qui in seguito la descrizione della mac- 
china Watt, descrizione dalla quale risulterà facile l’ intelligenza 
delle diverse modificazioni a cui venne in seguito sottoposta la 
macchina a vapore. 

409. Principio della macchina a doppio effetto. — Sia M una caldaja a 
vapore (fig. 334), comunicante, per mezzo dei robinetli a e b , colla 
parte superiore e colla inferiore del cilindro; duo altri robinetli ced 
stabiliscono la comunicazione di questo col condensatore I . Se si 
aprono i robinetli a e c, essendo chiusi i robinotti b e d, il va- 
pore arriverà al disopra dello stantuffo P, mentre, quello introdotto 
al disotto nella fase precedente, trovandosi in comunicazione col 
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condensatore, vi si condenserà più o meno completamente e per- 
derà cosi la sua forza elastica; lo stantuffo scenderà dunque alla 
parte inferiore del cilindro. Si aprano allora i due robinetti b e d, 
e si chiudano gli altri due; il vapore, condensandosi alla parte su- 
periore del cilindro, ed agendo, d’altra parte, al disotto dello stan- 
tuffo, ne determinerà il moto ascendente: dopo di che lo si potrà 
far ridisccndere, e cosi di seguito. 

Come si vede, manovrando convenientemente i robinetti a, b, c,il 
si indurrà nello stantuffo un movimento di va e vieni, che può 
facilmente venir trasformato in metodi rotazione. A questo scopo, 
l'asta dello stantuffo è collegata ad una delle estremità del bilan- 
ciere E O, coll’intermezzo del parallelogrammo articolato ORDE. 
L'altra estremità del bilanciere è articolata alla biella GL, che si 
articola essa stessa alla manovella del volante RR. 

Come si vede, se lo stantuffo si muove dall’alto al basso, la biella 
spingerà il volante nel senso indicato dalla freccia. Quando lo stan- 
tuffo sarà arrivato alla parte più bassa della propria corsa, la ma- 
novella e la biella si troveranno nella stessa direziono c, di con- 
seguenza, non potranno aver azione l’una sull’altra: a questa po- 
sizione si dà il nome di punto morto. Però, in causa della velocità 
aquisita, il volante sorpasserà questa posizione, ed allora, lo stan- 
tuffo avendo incominciata la sua corsa ascendente, la rotazione con- 
tinuerà nello stesso senso sino al secondo punto morto, situato a 
lK0“ dal primo oche sarà sorpassato allo stesso modo. Per mezzo 
dunque del movimento alternativo dello stantuffo si ottiene un mo- 
vimento di rotazione il quale, trasmettendosi ad un albero oriz- 
zontale, può venire in seguito utilizzato per un lavoro di qualsiasi 
natura. 

Il parallelogrammo articolato che lega il gambo dello stantuffo 
al bilanciere, cuna «Ielle invenzioni più ingegnose di Watt; il suo 
scopo ò facile da intendersi. Nel movimento della macchina, l’e- 
stremità E del bilanciere descrive un’arco di cerchio, mentre l'e- 
stremità D dell'asta dello stantuffo descrive una linea retta: gli è 
dunque impossibile di collcgaro dirottamente l'uno all’altro questi 
due punti. Il punto E ó collegato al punto D per mezzo della pic- 
cola biolla ED ; lo altre due bielle R D c RC costituiscono, colla 
parte ED del bilanciere, un parallelogrammo articolato ; vale a diro 
clic gli angoli ai quattro vertici possono variaro a seconda dello 
posizioni del bilanciere. D’altra parte, il vertice B è articolato al- 
l’estremità «lolla leva RO, mobile intorno al punto fisso O. L'ef- 
fetto di questa disposizione è il seguente. So a partire dalla posi- 
ziono orizzontale del bilanciere, questo vien ad innalzarsi, il punto 
D sarà tirato verso sinistra dal bilanciere, e verso destra dall’azione 
della biella R 0, la quale, per questa circostanza, vien detta qualche 
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volta, controbilanciere. Si capisce come queste due azioni opposte 
possano compensarsi quasi esattamente e come, porciò, l’ estre- 
mità D segua naturalmente, e senza sforzi laterali, la direzione 
rettilinea. 

410. Distribuzione del vapore. — Onde meglio far intendere il gioco 
della macchina, si è supposto che si aprano e si chiudano alternati- 
vamente i robinetti a, b, c, i Z; intatto, invece, il vapore si porta al- 
tui nativamente agli estremi del cilindro ed al condensatore, per 
mezzo di un meccanismo automatico. Si usa a tale scopo un organo 
detto cassetto, che può variare di molto nello suo disposizioni; qui 
si desciive solo il cassetto a conchiglia , che è uno dei più comu- 
nemente usati e dei più semplici. 

Il vaporo, invece di portarsi di- 
rettamente nel cilindro, arriva in 
una cassetta a questo precedente 
(flg. 335 o 336) e che prende il 
nome di cassetta di distribuzione. 

Sulla faccia di questa, opposta alla 
faccia che riceve il tubo di ammis- 
sione, si trovano tre aperture, una 
sopra 1’ altra. L’ apertura supe- 
riore comunica colla parte supe- 
riore del cilindro; l’apertura in- 
feriore colla parte inferiore, e l'a- 
pertura intermediaria col con- 
dotto o, che comunica osso stesso 
col condensatore. Su queste aperture si muove un organo, avente 
la forma di un prisma rettangolare scavato, coi lembi perfetta- 
mente piani, e di tali dimensioni da coprire ad una volta due delle 
tre aperture. 

Nella figura 330 il cassetto è supposto alla parte superiore della 
sua corsa; il vapore arriva al disotto dello stantuffo e lo spinge 
nel senso indicato dalla freccia; il vapore che si trova al disopra 
dello stantuffo vico, per mezzo del cassetto, posto in comunicazione 
col condensatore. Nella figura 335 ha luogo appunto il contrario: 
il vapore arriva al disopra dello stantuffo, c quello che si trova al 
disotto è, per mezzo del cassetto, posto in comunicazione col con- 
densatore. 

411. Movimento del cassetto. — Si tratta dunque di ottenere auto- 
maticamente il movimento alternativo del cassetto. A tale scopo, 
sull’albero della macchina ò collocato un pezzo e (fig. 337 ) a pro- 
filo circolare, ma attraversato eccentricamente dall’albero stesso: 
da qui il nome di eccentrico circolare, che si dà a questo organo. 
L’eccentrico è abbracciato da un collare in metallo, che può girare 
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liberamente al suo contorno c che fa corpo con una specie di gran 
triangolo metallico T. Il vertice di questo triangolo si uncina allo 
estremo di una leva a gomito afte, la quale riceve cosi un movi- 
mento di oscillazione intorno al punto b. In seguito a questo mo- 
vimento, l'asta d si innalza e si abbassa successivamente, insieme 
al cassetto a cui essa è unita. 

412. Pompa di esaurimento del condensatore. — Il condensatore e un 
cilindro nel quale si fa arrivare un getto continuo di aqua fredda, 
la di cui quantità ó regolata a seconda dei casi. Mano mano che 
il vapore si condensa, esso scalda l’aqua e, contemporaneamente, 
l’aria, clic trovasi sempre sciolta nell' aqua, si sviluppa in causa 
della debole pressione esistente ncU'apparecehio; è dunque neces- 
sario di togliere l’aria o l’aqua dal condensatore; serve a questo 
scopo una pompa messa in movimento dal bilanciere. 

L'aqua calda, tolta dal condensatore , vicn mandata in un scr- 
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batoio, dal quale, per mezzo di una seconda pompa, mossa pure 
dal bilanciere, vien mandata nella caldaja. Finalmente, una terza 
pompa, in generalo più potente delle altre due, eleva 1’ aqua ila 
una sorgente o da un pozzo e la versa in un tinozzo, dal quale 
poi passa nel condonsatore. 

413. Regolatore a forza centrifuga. - Questo apparecchio, conosciuto 
prima di Watt, ma da lui applicato alla macchina a vapore, è de- 
stinato a regolare l’ ammissione del vaporo, cosi che la velocita 
della macchina rimanga sensibilmente costante, ad onta delle va- 
riazioni che possono esser presentate dalla resistenza da vincersi. 

Questo regolatore ò formato da un’asse verticale y (flg. 338), il 
quale riceve dalla macchina un moto di rotazione. Alla parto su- 
periore sono articolato duo aste * P, *' P', terminate da masse 
pesanti Z, Z- Duo altre astre P «, P' articolate collo prime, for- 
mano con queste una losanga, la di cui parte inferiore è fissata ad 
un manicotto ni, che abbraccia l’albero di rotazione. Quando 1 ap- 
parecchio è in riposo, i lati della losanga sono al massimo possi- 
bile vicini alla verticale; ma quando l’apparecchio è in movimento, 
in causa della forza centrifuga, lo sfere si allontanano tanto piu, 
quanto piu grande è la velocità di rotazione. Contemporaneamente 
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il manicotto si solleva, e, per mezzo di un conveniente 1 
leve, agisce sulla valvola di ammissione, posta nel tubo clic co 
duce il vapore, in modo da ridurre l’ammissione a misura cUe 

velocità va crescendo. . . . • 

414. Utilità del volante. - Dal modo col quale, come si e detto, si 
trasmette il movimento dello stantuffo all’albero della macchina, e 
facile lo scorgere come la forza motrice effettiva, P rovl ' c ° 
riazioni notevoli. Cosi, per esempio, nell’azione della biella sull? 
manovella, l’effetto è massimo quando questi due organi sono per- 
pendicolari l’uno all’altro, ò pressoché nulla ai punti morti. A 
oneste variazioni d’azione devono necessariamente corrispondere 
.Ielle variazioni di velocità. Altro cause, del resto, contribuiscono 
allo stesso risultato c specialmente le diseguaglianze della resi- 
stenza da vincersi. Cosi, per esempio, se si trattasse di una ruota 
•t boccinoli sollevante un pilone, al momento in cui il pilone cade, 
la resistenza principale è soppressa e la forza motrice tonde a 
produrre un’accelerazione in tutte le parti della macchina. Al mo- 
mento in cui il pilone vicn di nuovo sollevato, la velocita devo dimi- 
nuire d’uu tratto, e cosi di seguito. Senza presentare un carattere cosi 
distinto, un tal fatto si produce in tutto le macchine. Queste va- 
riazioni brusche presentano gravi inconvenienti; esse agiscono a 
guisa di urti ripetuti, i quali hanno per effetto quello di alterare la 

solidità della macchina. . 

Il volante è destinato a prevenire questi effetti distruttori, h 
d’esso una gran ruota massiccia, di un peso sempre rclativamon e 
considerevole, che riceve dalla macchina un movimento di rota- 
zione. Se la forza motrice viene ai aumentare, tutti i punti ten- 
dono ad assumere volocità sempre maggiori ; ma gli è chiaro che 
l’ accrescimento di massa occasionato dal volante, diminuisce la 
variazione particolare di ciascuno di essi. Inversamente ; se la re- 
sistenza diventa per un istante preponderante, la velocita dimi- 
nuisce in tutte le parti, ed a questa diminuzione corrisponde un 
lavoro effettuato; è ancora chiaro che quanto maggiore e il nu- 
mero di punti che cedono per tal modo la loro velocita, tanto 
meno sentita sarà la comune variazione di velocità. Si può dun- 
que considerare il volante come una specie di serbatoio di velocita, 
o, ciò che è lo stesso, di lavoro, dove questo s’immagazzina, quando 
la forza motrice è più grande di quella richiesta dalla resistenza 
da vincersi. Quando invece la forza motrice riesce, al momento, 
insufficiente, è il volante che fornisce il di più necessario a vin- 
cere la resistenza. In qualunque caso, so lo dimensioni del volante 
sono sufficienti, le variazioni di velocita, corrispondenti alle oscil- 
lazioni della forza motrice o della resistenza, saranno piccole ri- 
spetto alla volocità media, ed il movimento generale della mac- 
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china riescirà sufficientemente regolare. Ordinariamente si fissano 
le dimensioni del volante in modo, die le variazioni massimo di 
velocità non superino V, 5 della velocità media. 








p™: 
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ADCD, parallelogrammo articolato — CC', bilanciere, mobile intorno al punto 

0 — C' M, biella ili trasmissione — O’ M, manovella, fissala all’albero del vo- 
lante — V V, volante — r, eccentrico circolare clic, per 1'intennezzo del trian- 
golo d d, mette in movimento la leva e l, che manovra il cassetto — x x, fune 
senza fine elio passa su di una puleggia fissata sull'asse O’, e su di un'altra 
puleggia z, il cui moto si trasmette all'asse y del regolatore a forza centrifuga, 
per mezzo di un ingranaggio ad angolo - a m, asta condotta dal manicotto 
in, il movimento della (piale si trasmette, per mezzo di leve, al registro d'am- 
missione — li, condensatore — li lì, bigoncia contenente I' aijua fredda che 
circonda il condensatore — t, tubo pel (piale l'arpia della bigoncia fi, premuta 
dall'atmosfera, nflluisce nel condensatore — E 1C cilindro della pompa d'e- 
saurimento del condensatore — P, stantuffo — S, valvola — X, asta della 
pompa U, che alimenta la bigoncia I! 11 — bigoncia nella quale si versa 

1 aqua estratta dal condensatore — S\ valvola — 1', asta dello pompa d’alimen- 
tazione W, che prende l’arpia in R' e la spinge in caldaja. 
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415. Descrizione generale della macchina Watt. — Le procedenti spiegazioni 
permetteranno al lettore di intendere la disposizione generale della 
macchina Watt, rappresentata dalla fìg. 338. La leggenda sottoposta 
alla figura stessa, fa conoscere il nome dei principali organi del- 
1 apparecchio. Questi organi differiscono un po’, ò vero, da un mo- 
dello all altro, ma il loro assiemo è sempre analogo. Basta dun- 
que 1 aggiungere alla figura la leggenda descrittiva, solo si fa os- 
sei vaie che il cassetto vi ha una disposizione differente da quella 
descritta; non v ha però alcun interesso per occuparsene. 

416. Espansione del vapore. — Tra le modificazioni elio furono in- 
trodotto nella macchina di Watt, va posta in prima linea l’e- 
spansione. 

Quando lo stantuffo ha percorsa una parte della sua corsa, si 
cessa daU'ammettere vapore nel cilindro; lo stantuffo vien allora 
spinto dall’espansione dol vapore primitivamente introdotto, la di 
cui forza elastica va, per tal modo, gradatamente diminuendo. Si 
economizza cosi evidentemente una certa quantità di vaporo e si 
ha inoltre il vantaggio di evitare gli urti che avvengono alla fine 
d ogni corsa dello stantuffo, urti i quali deteriorano la macchina 
ed occasionano sempre una perdita di forza motrice. 

si la cominciare 1 espansione ad un momento variabile; qual- 
che volta alla metà, qualche volta al quarto od al quinto della 
corsa dolio stantuffo, li facile l' intenderò che, quanto più presto 
si incomincia la fase d'espansione, tanto maggiore è l'economia, 
giacche, durante tutta questa fase, il lavoro si compie senza con- 
sumare nuovo vapore; ma d'altra parte però, bisogna osservare 
( he la forza clastica del vaporo diminuisce mano mano che esso 
si espande; è necessario di far in modo che si abbia sempre una 
toiza sufficiente a vincere la resistenza e da non far risentire va- 
riazioni di velocità troppo grandi alla macchina. 

417. Eccentrico per (espansione. — Onde l’espansione possa operarsi, 
bisogna necessariamente modificare il movimento del cassetto in 
modo tale che, operandosi sempre la condensazione da una parte 
dello stantuffo, dall'altra cessi l’introduzione del vapore; si devono 
dunque avere dei momenti d’arresto del cassetto. Si giunge a pro- 
durre questo modificazioni, facendo manovrare l’asta del cassetto 
da un eccentrico a curvatura discontinua: ondo il cassetto stia in 
i iposo nei voluti momenti, basta che la porzione di curva dcll’ec- 
centrico, corrispondente a questi momenti, sia un arco di cerchio 
concentrico all'asse di rotazione. 

Siccome l'eccentrico circolare è di più facile montatura o dà 
maggiore conservabilita, cosi se ne fa spesso uso per ottenere l’e- 
spansione. A questo scopo il signor Clapcyron ha immaginato di 
fissare sui lembi b c, Ve' del cassetto due lamine ad, a‘ d‘, la di cui 
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larghezza sorpassa di molto quella dello aperture di ammis- 
sione L L' (flg. 339). Di questa guisa, una dello aperture può ri- 
maner chiusa durante un tempo più o meno lungo; cessa allora 
l’ammissione ilei vapore o questo non agisce in seguito che per 
espansione. Si può del resto rendere variabile l’ espansione per 
mezzo della coulisse di Stcphenson , di cui si terrà parola più in- 
nanzi, trattando (lolle locomotive. 

418. Sistemi diversi di macchine fisse. — Le precedenti spiegazioni 


permettono l’ intelligenza dei 
diversi tipi di macchine a va- 
pore. Questi apparecchi pos- 
sono venir classificati, sia con- 
siderando la forza elastica del 
vapore, od il modo di agire di 
questo , o la disposiziono del 
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meccanismo, od il modo con cui si trasmetto il movimento dello 
Rtantullb. Sotto il punto di vista della forza elastica del vapore, le 
macchine possono venir divise in tre categorie: 

1. ° Macchine a bassa pressione nelle quali la forza elastica del 
vapore non si eleva al disopra di un'atmosfera e mezza; 

2. ° Macchine a media pressione; forza clastica da 1 */* a 4 at- 
mosfere; 

3. ” Macchine al alta pressione; forza elastica da 4 atmosfere 
in più. 

Nello macchine a bassa pressione, la debole tensione del vapore 
difende dai pericoli d’ esplosione; d’ altra parte i diversi organi 
son meno soggetti a deterioramento. Questi vantaggi però sono 
compensati da inconvenienti gravi. La pressione essendo debole, si 
è obbligali di dare al cilindro una maggioro larghezza, per otto- 
nerò una data forza. A questa maggior dimensione del cilindro cor- 
risponde una maggior dimensione di tutti gli organi, di modo che, 
la macchina diventa posante ed occupa un grande spazio. Essa 
presenta inoltro una grande superlico irradiante , per la quale si 
disperde una quantità notevole di calore. I)i più, in questa macchine, 
l’espansione non può essere usata che in modo assai ristretto e, 
finalmente, la necessità della con lensaziono esigo l’impiego di una 
gran massa d'aqua. 

Questi inconvenienti non si incontrano nelle macchine ad alta ed a 
media pressione. Il loro volume ó assai minore ; esse permettono 
diapplicarc l'espansione e, di sopprimere la condensazione, lasciando 
sfuggire il vapore all’aria. Ma, d’ altra parte, l’usura dei pezzi L'- 
assai più rapida, le avarie sono più frequenti; perciò le alte pres- 
sioni non vengono concesse perle macchine di navigazione, nelle 
quali le probabilità di avario sono aumentate dall’ azione dell* u- 
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midità, dell’aqua salsa, dolio correnti galvaniche, del rollio, ecc. ; 
è questo il motivo del volume veramente enorme che presentano 
le potenti macchine di questo genere. Nelle macchine fisse c nelle 
locomotive, invece, si usano quasi esclusivamente lenite pressioni; 
ciò nonpertanto non si sorpassa generalmente il limite di 6 atmo- 
sfere. 

Sotto il punto di vista del modo di aziono del vapore , la mac- 
china può esscro, con o senza condensazione, con o senza espan- 
sione. Teoricamente parlando, la condensazione è essenzialmente 
vantaggiosa, giacché essa aumenta la caduta di calore alla quale, 
secondo la teoria meccanica del calore (401), ò proporzionale la 
quantità di lavoro prodotto. Di più, il calore sviluppato nella con- 
densazione, si ritrova nell'aqua, clic generalmente si impiega per 
l’alimentazione della caldaja, ciò che rappresenta un evidente van- 
taggio. Ma nella pratica, la necessità di procurarsi 1' aqua desti- 
nata all’ alimentazione del condensatore, annulla quasi completa- 
mente i vantaggi derivanti alla condensazione; ed infatti le mac- 
chino a condensazione sono poco sparse. 

fu quanto alla espansione essa è di evidente vantaggio o basta 
un semplice ragionamento per farlo intendere. Si supponga che 
l'espansione incominci a metà della corsa; non si consumerà che 
la metà della quantità di vapore necessaria pel caso della piena 
pressione e, di Conseguenza non si consumerà che la metà com- 
bustibile. Siccome lo stantuffo compie, ciò nonostante, la sua corsa, 
il lavoro piodotto ò maggiore di quello che verrebbe prodotto a 
piena pressione dal vapore stato ammesso. Il lavoro prodotto di- 
minuisce dunque in rapporto minoro ili quelto del consumo, od 
è appunto in ciò che consiste il vantaggio della espansione. 

419. Locomobili — Sotto il nome di locomobili si designano ordi- 
nariamente delle macchine, ordinariamente a cilindro orizzontale, 
portate da ruote, cosi da poterle trasportare nei luoghi dove occorre 
la forza motrice. 

Queste macchine, a prima giunta, assomigliano alle locomotive, 
ciò che devosi al fatto che esso pure sono a focolare interno ed a cal- 
daja tubolare, che esse funzionano senza condensazione e presentano 
alla parte anteriore una cassa sormontata da un camino, dal quale 
sfuggono i prodotti della combustione. Fuori queste considerazioni, 
le locomobili non differiscono invece escnzialmcnte dalle mac- 
chine fisse; l’impiego di queste utilissime macchino va sempre 
più generalizzandosi nei lavori pubblici e privati ed anche nei la- 
vori agricoli (1). 

(1) Nello piccolo Industria sono oro molto in uso le macchine se m illése , le 
•junli sono macchine trasportabili, clic esco zia Intente non UilToriscono dalle 
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420. Caldaje. — Le caldaje più in uso oggigiorno nelle macchine 
fisse sono le caldaje dette a bollitori. Constano esse di un corpo 
cilindrico A, terminato da due emisferi e comunicante con due tubi 
bollitori (tig. 340). 

I tubi bollitori Zi, B sono di diametro assai più piccolo di quello 
della caldaja ed hanno la stessa lunghezza di questa; comunicano 
colla caldaja per mezzo di due tubi d, d, detti comunicazioni. 

L'intervallo tra i due bollitori o quello tra le comunicazioni, nel 
senso longitudinale, è occupato da un tramezzo; queste disposi- 
zioni hanno per oggetto di moltiplicare, quanto più è possibile, i 
punti di contatto dei prodotti della combustione colla caldaja; in- 
fatti, la fiamma circola, dapprima sotto i bollitori, dalla parte an- 
teriore alla posteriore, poi ritorna, fra le comunicazioni, alla parte 
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anteriore, e finalmente si porta di nuovo alla parte posteriore nei 
condotti C, C, e lambe i fianchi della caldaja; di là sfugge nel ca- 
mino. 

Nella caldaja A si scorge dove arriva il livello dell' aqua; la 
capacità relativa della parto occupata dall’aqua e dal vapore, varia 
■secondo i casi , ma sempre in modo che il vapore arrivi il più 
possibilmente secco nel cilindro, vale a dire clic non trascini con 
sè delle gocciolino liquide. Prima che le caldaje possano venir im- 
piegate nell'industria, devono essere provate e sottoposte ad una 
pressione assai supcriore a quella che esse devono sopportare in 
servizio. Epperò, lo spessore dato alle loro pareti, ò pur esso og- 
getto di uno speciale regolamento amministrativo. 


locomobili ; sono montate su di uno zoccolo, invece che su di un carro ; l'asso 
della caldaja c quello del cilindro vi sono disposti verticalmente. Le locomobili 
sono ora più specialmente adoperate pei lavori agricoli. 

Nota del traduttore. 
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421. Caldaje a focolare interno. — Quando occorre di dover diminuire 
il peso della caldaja, o conservare, ciò non ostante, una superfìce 
di riscaldamento notevole, come accade poi battelli a vapore, nelle 
locomobili, si colloca il focolare nel sono stesso (lolla caldaja, in 
modo che esso sia circondato da ogni parte dall’aqua. 

Per la navigazione si adottano gonoralmontc dello caldaje tubo- 
lari analoghe a quelle delle locomotive La fiamma ed i prodotti 
della combustione passano dal focolajo, situato alla parto anteriore 
della caldaja, in due larghi tubi, che li conducono alla parte poste- 
riore, in una cavità circondata d’ aqua da tutte le parti; là essi si 
ripiegano c ritornano, por una serio di tubi, che attraversano la 
caldaja da parte a parto, al disopra del focolajo, dove si trova il 
camino, pel quale sfuggono. 

422. Esplosione delle caldaje. Apparecchi di sicurezza. — Ad onta delle 
prove alle quali le caldaje vengono sottoposte prima di porlo in 
servizio, accado ancora troppo spésso che, o sotto l’azione ili una 
troppo grande pressione od in seguito ad un'alterazione della loro 
intima costituzione, esse esplodono, occasionando gravi disastri. 
Tali esplosioni possono provenire da un soprariscaldamento pro- 
gressivo dcU’aqua, causato dalla negligenza del fochista: il vaporo 
assumo progressivamente, per tal causa, una forza elastica supc- 
riore a quella che corrispondo alla resistenza dello pareti, ed allora 
queste si spaccano. Questo soprariscaldamento ha luogo assai ra- 
ramente, giacché la pressione è continuamente indicata da istru- 
menti diversi; d’altronde, se anche avesse luogo, le esplosioni ver- 
rebbero, in generale, prevenute dagli apparecchi di sicurezza. Ecco 
quali sono i diversi apparecchi usati, sia per indicare la pressione 
del vapore, sia per dargli uno sfogo, quando la sua pressione fosse 
troppo elevata. 

1. “ Tcrmomanometro. — La pressione del vaporo essendo legala 
alla temperatura alla qualo essa si produce, basta osservare que- 
st’ultima. Si usa a tale scopo un termometro la di cui scala si 
estende fino ai 200°. Onde preservare il serbatoio dalle deforma- 
zioni o corrosioni per parte dolTaquae del vaporo, lo si chiude in 
un tubo di ferro, chiuso al basso e tìssato alla parte superiore ad 
un'apertura della caldaja: lo spazio circostante al termometro vien 
riempito con limatura di rame. Sulla scala dell’apparecchio si 
scrivo , accanto alla temperatura , la corrispondente pressione del 
vapore : di qui il nome di termomanometro. 

2. ° Manometro. — I manometri danno direttamente la pressione 
del vapore. Si fa uso tanto dei manometri a mercurio, ad aria li- 
bera o compressa, come del manometro metallico di Bourdon Pi 
questi istrumenti venne di già data, a suo luogo, la descrizione. 

3. ° Valvola (li sicurezza. — La valvola di sicurezza, rappresentata 
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nella figura 310, è formata da un pezzo metallico, avente la forma 
ili un cono tronco, o di un semplice disco, che chiudo ermetica- 
mente un'apertura, posta su di una tuhulatura della caldaja. Alla 
parte supcriore si trova una punta sulla quale si appoggia una 
leva mobile e caricata da un peso. La grandezza del peso e la 
lunghezza della leva sono calcolate in modo che la pressione eser- 
citata sulla valvola , al momento in cui questa tende ad aprirsi . 
sia appunto quella -che il vapore non deve sorpassare. Se dunque 
accadesse un soprariscaldamento, la valvola si aprirebbe e darebbe 
sfogo al vapore. 

Nelle macchine mobili, le valvole, invece di esser premute da 
un peso, lo sono da una molla, della quale si può far variare la 
tensione per mezzo di una chiave a vile. 

Le valvole di sicurezza possono prevenire lo esplosioni dovute 
ad un gradualo soprariscaldamento; esse però sono completamente 
inefficaci in altre' circostanze. Può infatti accadere che ad un tratto, 
per circostanze difficili ad apprezzarsi in modo sicuro, si produca 
una quantità considerevole di vapore ; questo, agendo bruscamente 
sulle pareti, ne provoca la rottura, senza che la valvola di sicu- 
rezza si apra , od anche, che il manometro abbia il tempo di ac- 
cusare un aumento di pressione. 

Molte cause possono provocare l'istantanea produzione di una 
grande quantità di vapore. Se, per esempio, il livello dell'aqua si 
abbassa di troppo in caldaja, le pareti nude possono trovarsi esposte 
all'azione dirotta del fuoco, e scaldarsi assai al di la della tempe- 
ratura che l’aqua deve possedere ; cosichè. quando questa arriva in 
caldaja o si trova in contatto col metallo a temperatura assai ele- 
vata, si ha una brusca produzione di vapore, che può determinare 

l'esplosione. . 

È dunque molto importante di vegliare affinché il livello dol- 
l'aqtta non discenda al disotto di un certo limite, dipendente 
dalla forma c dalla capacità della caldaja e del fornello. Nelle cal- 
daie a bollitori l'aqua deve elevarsi di una piccola quantità al di- 
sopra del centro della caldaja. 

A raggiungere uuo scopo tanto importante si fa uso di diversi 
mezzi i 

1 . " Nella parete della caldaja si trovano due robinctti, uno nella 
regione che deve esser occupata dal vapore, l'altro in quello che 
corrisponde aU’aqua, ma però a piccola distanza l’uno dall’ altro; 
se si aprono ad un momento qualunque , del vapore deve sfug- 
gire dal primo; dell’aqua dal secondo. 

2 . ° Indicatore di livello. — È un tubo di cristallo, montato allo sue 
estremità a due tubulature, corrispondenti, l'ima colla parte supe- 
riore, l’altra colla parte inferiore della caldaja; naturalmento il li- 
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vello nella caldaja e nel tubo dev'essere lo stosso, ed in questo modo 
ó, per cosi dire, sempre sotto gli occhi del fochista. Ciò non per- 
tanto; in questo apparecchio si producono delle oscillazioni abba- 
stanza significanti, specialmente nelle macchine mobili, le quali 
oscillazioni nuocono all’esattezza rielle indicazioni. Qualche volta 
accade anche la rottura del tubo; iu questo caso il fochista chiude 
le comunicazioni colla caldaja, operazione che si può eseguire pron- 
tamente per mezzo di una trasmissione assai semplice, e sostitui- 
sce un tubo di ricambio a quello che si è rotto. 

423. Indicatore magnetico. — Indipendentemente da questi duo mezzi, 
il di cui uso ò prescritto, furono immaginati diversi apparecchi, 
tra questi uno dei più sicuri, dei più semplici, dei più usati, è l’in- 
dicatore magnetico. È formalo da un galleggiante, la di cui asta 
sorte dalla caldaja e porta una calamita a ferro di cavallo, che si 
può muovere in una cassetta di rame. Sulla parete esterna di que- 
sta si trova un piccolo indice di acciajo, che segue tutti i movi- 
menti della calamita, e che fa cosi conoscere, a qualunque istante, 
il livello in caldaja. Quando questo scende sotto un certo limite, la 
parte ricurva della calamita .agisce sopra una leva e determina 
l’apertura di una valvola, posta alla parte supcriore della scatola. 
11 vapore sfugge e passa in un fischietto d’allarme. 

424. La istantanea vaporizzazione dell' aqua può esser provocata 
dalle incrostazioni che sempre si producono sulle pareti, causa la 
impurità dell' aqua di cui si fa uso. Queste incrostazioni, essendo 
assai cattive conduttrici del calore, permettono alle pareti di scal- 
darsi fortemente; quando, per lo screpolarsi delle incrostazioni 
stesse, l'aqua viene in contatto colle pareti , si ha una vaporizzazione 
istantanea. 

Si prevengono le incrostazioni alimentando la caldaja, quando ò 
possibile, con aqua distillata; oppure ponendo nell’ aqua della fe- 
cola di patate o dell'argilla fina, che impediscono l’aggregarsi delle 
materie incrostanti. 

Sul mare, l’aqua contenendo una gran le proporzione di sostanze 
saline, si fa uso, in generale, di due caldaje gemelle, che si fanno 
alternativamente funzionare e ripulire. 

Tra le cause di esplosione si può anche citare, per le caldaje a 
bollitori, l’ insufficiente diametro delle comunicazioni. In questo 
caso può accadere che il vaporo chesi forma, non venga immedia- 
tamente sostituito dall' aqua, e quindi i bollitori, in contatto col 
fuoco, si abbiano a soprariscaldare. 

Infine, una causa fisica, la di cui influenza non venne che recen- 
temente conosciuta, può pure avere una grande importanza. Si è 
che 1’ aqua, quando venga privata d’ aria , bolle meno facilmente 
e , ad una temperatura abbastanza alta, si riduco bruscamente in 
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vapore con una vera esplosione. Qualcosa di analogo deve aver 
luogo quando la macchina a vapore cessi dal funzionare per qual- 
che tempo; l’aqua della caldaja, non rinnovata, dove essersi pri- 
vata d'aria; la vaporizzazione ha luogo lentamente, e, se si attiva 
il fuoco, può aver luogo l’esplosione. È dunque conveniente ili far 
funzionare la pompa di alimentaziono, anche allorquando la mac- 
china ò ferma, allo scopo di introdurre costantemente un po’d’aria 
nella caldaja. 

425. Alimentazione delle caldaje. — Iniettore Giffard. — L'alimentazione 
delle caldaje si fa ordinariamente per mezzodì pompo mosse dalla 
macchina stessa. Da qualche anno si fa uso di un apparecchio as- 


Fig. 311. 


sai semplice, dovuto al sig. tfifTard, col quale apparecchio si ottiene 
un’alimentazione diretta; ciò dà luogo ad una notevole economia 
di forza motrice. 

Questo apparecchio, abbastanza curioso, è formato da un tuboff 
di forma conica (fìg. 341), dal quale, durante l’attività dell’ appa- 
recchio, sorlo del vapore; questo proviene dalla caldaja per parte 
di un tubo V Va penetra nel tubo U da piccoli fori praticati al- 
l’ ingiro nella parete di questo. 11 vapore, uscendo dal cono E, entra 
in un altro cono c c, dove incontra l’aqua d’alimentazione, condotta 
dal tubo E E. Dal contatto del vapore coll’aqua nascono due effetti: 
I." Siccome il vaporo è animalo da una gran velocità, dovuta alla 
pressione in caldaja, esso comunica parte della sua velocità all’a- 
qua; 2.” contemporaneamente il vapore si condensa in contatto del- 
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l’aqtla, che ha una temperatura di esso assai più bassa, di modo- 
che dall’estremità del cono fino in e e, non rimane che un fluido 
composto quasi completamente d’aqua; rimangono al centro della 
vena liquida alcune bolle di vapore. 

La vena fluida, alla sua uscita dal cono re, percorre una piccola 
distanza all’aria libera, prima di entrare nel cono divergente d d 
opposto, che la deve condurre alla caldaja, por mezzo del tubo M. 
Onde questa vena possa entrare nella caldaja, basta che la sua ve- 
locità sia abbastanza grande da generare nel cono divergente una 
pressione superiore a quella esistente in caldaja; in questo caso 
una valvola, che serve, quando l'injcttore non funziona, ad impedire 
l’uscita all’ aqua della caldaja, si solleva e permetto 1’ alimenta- 
zione del generatore. 

A completare questa breve descrizione rimangono ancora da 
accennare alcuni meccanismi destinati a regolare l'apparecchio. È 
utile di poter far variare il volume di vapore effluente dal tubo 
il, a seconda della pressione in caldaja; ciò si ottiene facilmente 
coll’asta lavorala a vite a a, che si muove per mezzo di un ma- 
nubrio e che porta il nomo di ago. È pure indispensabile di far 
variare il volume d’aqua che allluisce nel cono c c, richiamato dal 
vapore che esce dal cono II-, si raggiunge tale scopo manovrando 
una leva, che non si vede nella figura, la quale muove il tubo ed 
il cono l t che lo termina. 

Finalmente.il tubo E è immerso nella tinozza che contiene l’a- 
qua d’alimentazione; esso è destinato a condurre l’aqua aspirata 
nel cono cc. Il tubo A T serve di sfogo nel momento della messa 
in azione dell’apparecchio. 

426. Locomotive. — Ancor vivente Walt si era pensato di impie- 
gare il vapore per mettere in moto le vetture ; diversi tentativi 
vennero fatti a questo soggetto ed esiste ancora al conservatorio di 
arti e mestieri di Parigi una vettura a vapore costruita nel 1778 da 
Cugnot. Nella maggior parto delle esperienze fatte da quest'epoca 
Ano ai nostri giorni, si incontrarono delle difllcoltà di esecuzione 
tali, che la costruzione delle veturc a vaporo alto a circolare sulle 
strade usuali, venne quasi abbandonata; recentemente però si ò 
giunti a qualche risultato soddisfacente. Sulle strade ferrate, sul- 
le quali la forza di trazione è di gran lunga inferiore che non sulle 
strade ordinarie (1), le prove si seguirono con perseveranza, ma 
si incontrava una difllcoltà che sembrava insormontabile, consi- 

[ 1 ]. Sopri» un piano orizzontale ammattonato in grès e d in buon stato, il 
rapporto della forza di trazione alla carica totale é 0,000, sopra una strada 
ferrata arriva appena a 0,005. 

FISICA. 25 
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stente nella quantità di vapore necessario all’ andamento della 
macchina. 

Nel 1827 Marco Segnin, ebbe la prima idea delle caldajc tubo- 
lari; questa disposizione, aumentando d’assai la superQce di riscal- 
damento, dà origine ad una vaporizzazione assai più intensa, ed il 
problema di fornire la quantità di vapore necessaria all’andamento 
della macchina si potè allora tentare con serie probabilità di riu- 
scita. Infatti, nel 1829, la compagnia delle ferrovie tra Liverpool e 
Manchester aperse un concorso per la costruzione di una mac- 
china locomotiva, destinata a sostituire le macchine fìsse che si 
impiegavano al rimorchio dei vagoni. 

L’ingegnere inglese Stephenson vinse il premio e la sua mac- 
china era costruita con tal perfezione, che in seguito non si ebbe 
ad apportarvi clic sole migliorie di dettaglio. 

427. Idea generale della locomotiva. — Una locomotiva è esenzial- 
mente formata da un telajo in ferro, od in legno guernilo di ferro, 
appoggiato, per rintermezzo di forti molle d’ acciajo, sugli assi di 
tre o quattro paja di ruote. Questo telajo porta una caldaja, ai lati 
della quale si trovano dne macchine a vapore a cilindro orizzon- 
tale. Gli stantuffi ili questi cilindri sono articolati a bielle, che agi- 
scono sopra parti piegato a gomito dell’ asse di un pajo di ruote, 
dette ruote motrici , oppure sui raggi stessi di queste ruote , in 
modo da porle in movimento. La prima disposizione si usa quando 
il meccanismo è all'interno del telaio, come si vede nella maggior 
parte delle antiche locomotive ; la seconda quando il meccanismo 
è esterno. 

Siccome in questo caso delle locomotive non si può impiegare il 
volante, si ovvia alle variazioni di velocità disponendo le manovelle 
in modo che il punto morto dcll‘una corrisponda al massimo d’ef- 
fetto dell’altra. La locomotiva è seguita da una specie di vagone 
detto tender, contenente la provvista d'aqua e di carbone ; una pompa 
alimentare, adattata a ciascuna macchina, e posta in movimento 
dall’asta dello stantuffo, spinge continuamente 1’ aqua dal tender 
nella caldaja. Oggigiorno si sostituiscono gradatamente alle pompe 
gli injettori. Finalmente, un meccanismo particolare permette al 
macchinista di cambiare la distribuzione del vapore e, di conse- 
guenza, di far marciare a volontà la macchina in nn senso o nel- 
l’altro. 

428. Calcolo della velocità e della forza di trazione. — Si supponeva 
dapprincipio che, onde il movimento del convoglio potesse derivare 
da quello dello ruote motrici, fosse necessario che queste avessero 
un punto d’appoggio diretto, così da impedire lo scivolamento, 
che avrebbe permesso alle ruote di girare su se stesse senza tra- 
scinare il carico. Gli è dietro questa idea che si imaginarono le 
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guide scandiate e si dispose sulla strada una dentiera colla quale 
ingranava una ruota messa in movimento dalla macchina. L'e- 
sperienza ha mostrato che questi mezzi, incomodi del resto, sono 
inutili, e che l'aderenza delle ruote colle guide, risultante dal peso 
della locomotiva, ò generalmente sufllciente a determinare il moto 
del convoglio ; solamente, onde ottenere con certezza lo scopo, bi- 
sognò darò un peso assai grande alle locomotive, peso che, qual- 
che volta, sorpassa le 30 tonnellate. 

Se si ammette che non si manifesti alcun scorrimento, ad ogni 
colpo doppio di stantuffo la ruota motrice farà un giro o, di con- 
seguenza, la locomotiva progredirà di una quantità uguale alla 
circonferenza delle ruote motrici. 

Si supponga che queste abbiano l m , 40 di diametro, e che il nu- 
mero delle corse doppie dello stantuffo sia di 3 al minuto secondo; 
in questo tempo la macchina percorrerà uno spazio uguale a : 

*. l m , 40. 3 = i3 m , 20. 

In quanto alla forza di trazione necessaria a rimorchiare un 
convoglio, la si può dedurre facilmente dal risultato citato prece- 
dentemente, che cioè, sopra guide secche ed orizzontali, il rapporto 
della forza di trazione alla pressione è di circa 0,005, c da questo 
altro fatto, che una locomotiva non può agire sopra una resi- 
stenza maggiore del sesto del proprio peso. Dietro ciò, una locomo- 
tiva del peso di 20 tonnellate, potrà produrre una trazione misurata 
20 

da— — di tonnellata, e quindi potrà rimorchiare un convoglio del 
20 1000 

peso di : — - — . — - — = 666 tonnellate. 

O D 

Rendendo solidario tutte le ruote della locomotiva, dimodoché 
esse ricevano simultaneamente il molo dallo stantuffo, si può au- 
mentare la resistenza, e tanto più quanto maggiore è il numero 
delle ruote; gli è appunto per questo motivo che nelle locomotive 
destinate a rimorchiare i treni di merci, od a superare pendenze 
un po' forti, si diminuisce il diametro pelle ruote e se ne aumenta 
il numero; questo qualche volta è portato tino a quattordici. 

Quando in causa di circostanze meteorologiche, quali la brina, 
la nebbia, le guide diventano scivolanti , oppure quando il convo- 
glio è troppo carico, si ha un po’ di tempo perso nel movimento; 
le ruoto girano sopra sé stesse e si dice allora che la locomotiva 
pallina. 

429. Descrizione della locomotiva Stephenson. — La figura 342 rappre- 
senta lo spaccato longitudinale della locomotiva a sei ruote di 
Stephenson. Il corpo della caldaja ha la forma di un cilindro, il ili 
cui fondo piatto, situato alla parto anteriore, costituisce una delle 
pareti di una capacità posta alla base del camino, che vien detta 


CALORE 


388 

cassa del fumo. Alla parte posteriore si trova un'altro spazio, avente 
la stessa forma della cassa del fumo, ma più capace di quella; è 
la camera del fuoco o focolajo. La caldaja, e di conseguenza l’aqua, 
avvolgono il focolajo da tutte le parti, eccetto nella parte corri- 
spondente alla porta. Il combustibile, clic ordinariamente è coke, 
vien posto direttamente sulla griglia ed i frammenti di carbone 
cadono sulla strada. 

La comunicazione fra la cassa del fuoco c quella del fumo ò 
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fatta mediante tubi di bronzo, saldamente ribaditi allo pareti della 
caldaja; i prodotti della combustione non possono sfuggire che 
attraversando tutta la lunghezza di questi tubi. 11 numero di questi 
è assai grande, giacché se ne contano fino 150 o 180; si ottiene 
in questa guisa una superfìce di riscaldamento assai estesa, quale, 
come si è detto, è assolutamente indispensabile. 

L’aqua in caldaja dev' essere abbastanza alta ila coprire tutti i 
tubi o la parete superiore della cassa del fuoco. Sotto gli occhi 
del fochista si trova un indicatore di livello ; oltre a ciò sonvi due 
robinetti di prova; a seconda del bisogno deU’alimontazione, si fa 
variare l’apertura di un robinetto, posto nel tubo e', che va ad at- 
tingere l’aqua nel tender. 
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La presa del vapore vicn fatta, per mezzo del tulio p, alla parte 
superiore di una cupola , così che non si abbia a temere che , in 
causa del movimento dell’apparecchio, dello gocciolino d'aqua ab- 
biano ad introdursi nel cilindro insiemo al vapore, circostanza 
questa sempre dannosa. 

Il vapore è condotto a due scatole di distribuzione per mezzo 
del tubo .? che attraversa la caldaja in tutta la sua lunghezza, al- 
l’origino del quale si trova un'apertura q, che si può aprire più o 
meno per mozzo della chiave r. Un quadrante graduato, esterno, 
indica il grado di apertura. Questo meccanismo porta il nome di 
regolatore. 

Nella scatola di distribuzione si muove un cassetto a conchiglia, 
pel giuoco del quale il vapore passa successivamente ad agire sulle 
duo faccie dello stantuffo a; il vapore espulso si porta nel tubov, 
dal quale sfugge periodicamente nel camino. Questa circostanza è 
assai importante; il getto di vapore attiva singolarmente la tirata e 
permette di diminuire di molto l’altezza del camino. 

L’asta b dello stantuffo si articola colla biolla c &, articolata ossa 
stessa con una parlo a gomito dell' assale delle ruote motrici m ; 
to ù una valvola di sicurezza a molla ; J è il fischietto a vapore. 

430. Coulisse di Stephenson. — È assai importante che il macchinista 
possa far muovere a volontà la locomotiva in un senso o nell’altro, 
con una manovra semplice e facile da eseguire. Diversi mezzi fu- 
rono proposti a tale intento; tra questi ci limitiamo a far conoscere 
la coulisse ili Stephenson. 

La coulisse di Stephenson mira ad un doppio scopo: il primo è 
quello di determinare a volontà il movimento del cassetto per la 
marcia in avanti o per la marcia indietro; il secondo è quello di 
far variare, entro certi limiti, l’espansione. Due eccentrici inversi 
<fig. 343) A ed A' hanno le loro bielle articolale in B e B 1 , alle 
due estremità di una scanalatura (coulisse) curva. In questa cou- 
lisse si introduco un pezzo C, facente parto di una leva mobile 
intorno al punto fisso E, la quale può occupare diverse posizioni; 
l’estromità J) della leva D E si articola colla biella D N, che dirige 
l’asta P del cassetto. La coulisso stessa è sospesa ad un sistema 
L I M K , che permetto di alzarla o di abbassarla, per mezzo di un 
manubrio GIIF, a portata del macchinista. Quando la coulisse c 
completamente abbassata, l’estremità B, della biella condotta dal- 
l'eccentrico A , è assai vicina al pezzo C che dirige il cassetto; 
questo obbedisce dunque quasi esclusivamente all’ eccentrico A. 
Accade il contrario quando la coulisse ò completamente sollevata. 
Nel primo caso la locomotiva cammina in un senso; nel secondo 
caso, marcia in senso contrario. 

Se la coulisse ò in una posizione intermedia, il cassetto ò go- 
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vernato ad una volta dai due eccentrici. Se, per esempio , il bot- 
tone C si trovasse esattamente al mezzo della coulisse, il cassetto 
non si sposterebbe, la distribuzione non avrebbe luogo e, di con- 
seguenza, la macchina si fermerebbe. Da tali disposizioni si ca- 
pisce che la corsa del cassetto sarà tanto più limitata, quanto più 
il bottone sarà vicino al mezzo della coulisse; è facile «li capire 
che la durata dell’espansione sarà, al contrario, più grande, giacché, 
il tempo impiegato dal cassetto a compiere una corsa rimanendo 
sempre lo stesso, la lunghezza di questa sarà minore. La coulisse 
di Stephenson fornisce dunque un mezzo di far variare l'espansione ; 
questo mezzo è imperfetto, è vero, sotto certi riguardi, ma però 
è di una semplicità tale, che lo ha fatto generalmente addottarc. 



431. Tipi di locomotive. — La locomotiva Stephenson, ha subito dalla 
origine in poi dei grandi perfezionamenti (1), la di cui descrizione 
non può trovar posto qui; ci limitiamo a dire che si distinguono 
tre tipi di locomotive: l.° Macchine a gran velocità; 2 ° Macchine 
miste; 3.° Macchine per le merci. Il tipo più noto della prima ca- 
tegoria è la macchina Grampton, usata pel servizio dei treni espressi 
sulle linee del Nord e del Mediterraneo. Le ruote motrici si tro- 
vano alla parte posteriore, disposizione che permette di dar loro 
un gran diametro, senza troppo elevare il centro di gravità e, quindi, 
senza nuocere alla stabilità del sistema. 


(1) Si rimnndn il lettore al Traiti élémentaire des chcmins de fer di Ledieu. 
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Il peso di una macchina Crampton è di 28 tonnellate circa; il 
tender colla sua provvista di carbone pesa 18 tonnellate; totale 46 
tonnellate. 

Le macchine miste sono destinate a rimorchiare i treni di viag- 
giatori a piccola velocità, quelli che vengono detti treni omnibus; 
in esse si hanno generalmente duo ruote accoppiato collo ruote 
motrici, disposizione clic fornisce un'aderenza corrispondente alla 
carica di due assali. Il loro peso medio e di 20 tonnellate; quello 
del tender 14. Le macchine per le merci sono a sei ruote accop- 
piate, c qualche volta a sette e lino ad otto. Tali sono lo macchine 
dell’ ingegnere austriaco Engerth, destinate a superare delle pen- 
denze eccezionali sulla ferrovia di Trieste. Nelle Engerth, il peso 
della macchina è di 40 tonnellate; quello del tender 22. 

Un quarto tipo è quello delle macchine che portano la loro prov- 
vista di carbone e di aqua. Questo locomotive-tender servono alle 
diverse manovre nello stazioni. Qualcuna di queste macchine fa il 
suo servizio sulle strade ferrato all’ interno delle città, come si 
vede da Sanit-Germain ed a Versailles. A questo tipo si possono 
riferire le diverse macchine usate pei iramwais. 

Nelle locomotive si produce generalmente il vapore alla pres- 
sione di 5 atmosfere; esse consumano in media da 7 ad 8 chilo- 
grammi di coke per chilometro, sopra una ferrovia orizzontale: le 
macchine Engerth consumano presso a poco il doppio. 

In quanto alla potenza dello locomotive, essa ò insieme propor- 
zionale al carico da trascinarsi ed alla velocità che gli imprime. 

Cosi, una locomotiva Crampton di 200 cavalli, può rimorchiare un 
treno di 40 tonnellate colla velocità di 56 chilometri all'ora; una 
locomotiva da merci della stessa potenza, può rimorchiare un treno 
del peso di 200 tonnellate, ma con una velocità 5 volte minore. 
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DELLE CALAMITE. 


432. Caiamite naturali ed artificiali. — Si dà. il nome di calamita na- 
turale ad un minerale che gode della proprietà di attirare il forro. 
Questa sostanza non è altro che un ossido di ferro, intermedio tra 
il protossido ed il sesquiossido, ed ha per forinola chimica Fé- 1 0‘. 
Lo si trova abbondantemente in diverso regioni e specialmonto al 
nord dell’Europa, dove forma masse importanti di minerale, dalle 
quali si cava il ferro assai pregiato , conosciuto sotto il nome di 
ferro di Svezia. 


Per mezzo di frizioni convenien- 
temente praticato, si può comu- 
nicare la proprietà magnetica a 
sbarre d’acciajo, le quali prendono 
allora il nomo di calamite o ma- 
gneti artificiali. Il ferro, del resto, 
non è la sola sostanza sensibile 
all' azione dello magneti ; il ni- 
chelio, il cobalto ed alcune altre 
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sostanze, delle quali si darà in seguito la nota, presentano la stessa 
proprietà; a tali sostanze si dà il nome di sostanze magnetiche. 

433. Costituzione generale delle magneti. — La proprietà di attirare il 
ferro non ò egualmente distribuita nelle diverso parti di una ma- 
gnete, sia poi questa naturale od artificiale. Infatti, se si immerge 
una sbarra magnetica nella limatura di ferro, si vede, come lo 
mostra la figura 344 , che la limatura forma dei filamenti assai 
abbondanti alle estremità e che vauuo diminuendo rapidamente 
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man mano elle si va avvicinandosi alla parte di mozzo della ca- 
lamita. Se la magnete è corta, la limatura aderisce dappertutto; 
se però la sua lunghezza è appena un po’ significante, si nota uno 
spazio più o meno esteso, nella regione media , sul quale non si 
osserva attrazione sensibile. Queste particolarità si presentano sem- 
pre, qualunque sia la forma della sbarra. In qualunque magnete si 
distinguono dunque due regioni attive, corrispendenti alla estre- 
mità, dette poli , od una regione inattiva, detta spazio neutro , co- 
stituita da una porzione più o meno estesa della parte media. 

434. Spettro magnetico. — l’ale costituzione delle magneti ò resa 
assai manifesta dalla curiosa esperienza dello spettro magnetico. 
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Al disopra di una magnete si dispone un foglio di cartone, e su 
questo si projetta della limatura di ferro linamente stacciata. Si 
da poscia qualche piccolo urto al cartono, allo scopo di favorissero - 
l’azione che la magnete esercita attraverso al cartono stesso: i 
grani di limatura, obbedendo a questa azione, formano delle linee 
curve, disposte come lo mostra la figura 345. Vi si scorge chiara- 
mente come le regioni polari p,p costituiscono i centri d’irradia- 
zione delle diverse linee, disposte in tutti i sensi possibili, ma che 
circondano la parto media, in modo da indicare che in questa re- 
gione non esiste alcuna attrazione apprezzabile. 

435. Curve d'intensità. — Si può valutare approssimativamente l’intensità re- 
lativa della forza magnetica nei diversi punti della sbarra ; busta perciò misurare 
qual peso di ferro può portare ciascun punto ; questi diversi pesi sono la misura 
proporzionale iteli’ intensità magnetica nei punti corrispóndenti. Se sui diversi 
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punti della retta 0 -V (llg. 34fi), che rappresenta l’asse della sbarra magnetica, si 
elevano delie perpendicolari alla retta stessa, le si fanno in lunghezza proporzio- 
nali ai pesi misurati, e se ne riuniscono gli estremi con una linea continua, si avrà 
una curva A Ufi, conosciuta col nome di curva delle intensità ; questa curva si 
può determinare anche con metodi più rigorosi di quello accennato. Essa si com- 
pone di due rami A M e li M all'alto identici , ciò che indica una perfetta sim- 



metria nello intensità magnetiche. Nella figura si è data una disposizione inversa 
alle due parti della curva, onde richiamare la contrarietà d azione dei due poli, 
della quale si dirà più innanzi. 



Fig. 318. 


436. Ago magnetico. — Un ago ma- 
gnetico non è altro che un’ asti- 
cina magnetizzata, di forma qua- 
lunque. Spesso però esso è formato 
da una lamina sottile d' acciajo . 
avente la forma di una losanga al- 
lungata; nel suo mezzo porta una 
cupoletta o cappa, per la quale lo 
si può sospendere sopra un’asse 
(flg. 348). Se la cappa è posta in 
tal posizione che l’ago, montato 
sul suo perno, rimanga orizzon- 
tale, si osserva come esso non 
rimane in equilibrio in una posi- 


zione qualunque, ma si ferma in 
una posizione determinata, alla 
quale ritorna sempre, quando ne 
venga smosso. In questa posizione, una delle estremità sta rivolta 
pressoché verso il nord e diccsi polo nord o polo australe; l’estremo 
opposto, il quale si volge pressoché verso il sud, dicesi polo sud o 


polo boreale. 

La bussola è appunto fondata su questa importante proprietà. 
Ordinariamente gli aghi magnetici vengono dapprima temperati 
fortemente, poi ricotti Uno a che abbiano presa una tinta bleue 
assai pronunciata. Questa tinta vien conservata sulla metà dell’ago 
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elio si volge verso nord e tolta sull’altra metà, la quale presenta 
quindi la tinta grigia propria dell'acciajo. 

437. Declinazione. — In fatto il polo australe dell’ago non si volge 
esattamente verso nord, ma l’asse dell’ago forma con questa dire- 
zione un certo angolo, variabile ila un luogo ad un’altro e da una 
epoca all’altra, anche in uno stesso luogo. A questo angolo si dà 
il nome di declinazione; questa può essere orientale ol occidentale. 
A Parigi, presentemente, la declinazione ò occidentale o di circa 
19°; il piano verticale passante per 1’ asse magnetico dell’ ago, di- 
cesi piano del meridiano magnetico: esso forma col piano del me- 
ridiano geografico di un luogo un angolo, il quale ò appunto quello 
che diccsi angolo di declinazione. 

438. Inclinazione. — Se prima di magnetizzare un’ago d’acciajo, si 
fa passare un pernio pel suo centro di gravità, sospesolo ad un filo 
senza torsione, l'ago si manterrà in equilibrio, tanto in posizione 
orizzontalo che in qualunque altra posizione. 

Magnetizzato in segui- 
to l’ ago , questo non si 
ferma più inditfercnte- 
mente in equilibrio in 
una posizione qualun- 
que; ma si orienta nel 
piano del meridiano ma- 
gnetico ed in questa po- 
sizione non si mantiene 
più orizzontale (fig. 349). 

L’ estremo che si volge 
a nord, si inclina sotto 
l’orizzonte o forma con 
questo un angolo che 
prendo il nomo di incli- 
nazione. 

L’inclinazione varia, 
come lo fa la declina- 
zione. A Parigi la incli- 
nazione ò attualmente di 
66." (fig. 347). 

Da tal circostanza nasce che, se si vuole che un ago magnetico 
sospeso ad un perno si mantenga orizzontale, bisogna che il per- 
nio non passi pel contro di gravità dell’ago, ma vi sia un po’ meno 
materia dalla parto dalla quale esso si inclina sotto l’orizzonte; 
gli aghi cosi costruiti prendono il nome di aghi di declinazione. 

439. Azione reciproca dei poli. — Quando alle estremità di un ago 
magnetico, sospeso ad un perno, si avvicinano i poli di un’altra 
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magnete, si riconosce che vi ha attrazione o ripulsione, a seconda 
«he i poli accostati sono di nome contrario o dello stesso nome. 
I poli di nomo contrario si attirano; i poli omonimi si respingono. 

Questa proprietà permette di distinguere un corpo magnetico da 
una magnete. Il primo viene indifferentemente attirato dai poli di 
una calamità, la seconda inveco presenta due poli, di cui, l'uno è 
attirato e l’altro respinto. Le attrazioni o ripulzioni magnetiche si 
producono anche attraverso un mezzo qualunque, purché esso non 
sia magnetico. 

440. Magnetizzazione per influenza. — Quando un pezzo di ferro ò in 
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contatto, od anche solamente sottoposto all’ influenza di una ma- 
gnete, diventa esso stesso calamita, con due poli od uno spazio 
neutro. So infatti, come lo mostra la figura 350, si projetta sul 
pezzo di ferro della limatura, si vede che questa aderisce sola- 
mente alle estremità. Se 
si toglie la calamita in- 
fluenzante, la limatura 
cade ed il ferro non pre- 
senta più alcun magne- 
tismo apprezziabile. Fa- 
cendo uso di acciajo, an- 
ziché di ferro, si osserva 
un risultato analogo, ma 
con una differenza assai 
importante. L 'acciajo si 
magnetizza con meno 
forza e più lentamente, 
ma la magnetizzazione 
persiste anche quando 
cessi 1’ azione influen- 
zante. La causa alla qua- 
le si attribuisce questa 
proprietà spociale del- 
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1 acciajo venne detta forza coercitiva. Quando il ferro è assai puro, 
ben privo d’ acciajazione , esso non presenta alcuna forza coerci- 
tiva e lo si dice ferro dolce. 

Nella magnetizzazione per influenza si può facilmente riscon- 
trare come il polo più vicino al polo induttore ò di nome contrario 
a quest’ ultimo; ne segue una mutua azione attrattiva, in causa 
della quale.il pezzo di ferro può essere portato dalla magnete; ma 
il ferro magnetizzato può a sua volta sostenere un secondo pezzo 
di ferro, e cosi di seguito (flg. 351), formando una catona ma- 
gnetica. 

Gli ò in per un meccanismo analogo cho si formano i flocchi 
di limatura aderenti ad una sbarra magnetizzata; essi sono infatti 
costituiti da una serie successiva di grani, dei quali ciascuno, io 
causa di una magnetizzazione tomporaria, attira e trattiene il se- 
guente. 



Fig. 352. 

441. Esperienza della calamita spezzata. — La seguente esperienza 
permette di dedurre nuove conseguenze. Se si spezza un’ asta 
magnetica A li in diversi frammenti (flg. 352), ciascuno di questi 
diventa una calamita completa, coi poli disposti come lo mostra 
la figura. 

Siccome si può immaginare che la suddivisione venga spinta 
Ano all’ultimo limite possibile, cosi si può immaginare cho una 
magnete non sia altro cho il risultato dell’ avvicinamento di un 
corto numero di elementi magnetici completi , indipendenti, aventi 
ciascuno un polo australe ed un polo boreale, ed orientati tutti 
alla stessa maniera. 

La costituzione degli elementi magnetici fu l’ oggetto di diverse 
ipotesi; noi vedremo in seguito quella immaginata da Ampère, 
fondata sulle proprietà delle correnti elettriche. 


CAPITOLO IL 

FORZA DIRETTRICE DEL GLOBO. 

442. La forza che orienta f ago magnetico è puramente direttrice. — La 

direzione che assume l’ago magnetico abbandonato a sè stesso, è 
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nota da moltissimo tempo e sulla sua origine vennero fatte diverse 
ipotesi, delle quali ò inutile di far qui parola. 

Oggigiorno i fisici sono d'accordo nell'ammeltere che essa è do- 
vuta all’ azione della terra. Il nostro globo contiene infatti una 
quantità considerevole di sostanze magnetiche; del resto tutte le 
sostanze sono scuscettibili di agire in un modo od in un'altro sul- 
lago magnetico (444); si devo dunque avere un effetto risultante, 
come si ha un effetto risultante delle azioni attrattive del globo che 
danno origine al peso. Ciò non ostante, questa risultante, nel caso 
delle magneti , non ò una forza propriamente detta, giacché essa 
non tende a spostarli nello spazio, ed ha solo per risultato di di- 
rigerle, di orientarle, fì dpn quo una forza puramente direttrice; 
in altri termini, è ciò che in meccanica dicesi coppia (30 e 68). 

Questa importante proposizione si dimostra rigorosamente per 
mezzo delle seguenti esperienze! 

1. Si pesa esattamente una sbarra d’acciajo prima di magnetiz- 
zarla ; la si pesa dopo magnetizzata o si trov a rigorosamente lo 
peso. Latti-azione magnetica terrestre, comunque essa sia, 
non_ ha dunque alcuna componente verticale. 

Ad un alo assai solitile si sospende liberamente pel suo mezzo 
un asta non magnetizzata; il filo prendo naturalmente la dire- 
zione verticale. Se si magnetizza l'asta, essa si orienta in modo 
determinato nello spazio; ma le più rigorose misurazioni permet- 
tono di constatare che, ad equilibrio stabilito, il filo è esattamente 
verticale. Dunque l'azioue terrestre non ha nemmeno una compo- 
nente orizzontalo. 

3.“ Se si colloca un’ago magnetico su di un pezzetto di sughero 
galleggiante sull’acqua, il sistema gira su se stesso, finché l'ago si 
trovi nel merid iano magnetico; da questo momento non sFòsserva 
più alcun movimento. 


si devo dunque considerare un ago magnetico come sottoposto 
all azione di duo forze uguali, parallele, e dirette in senso contrario; 
il loro assieme costituisce la coppia terrestre o coppia direttrice. 

443. Bilancia magnetica. — Nel caso in cui si traili ili azioni lontane, e spe- 
cialmente dell’azione terrestre, qualunque sia la posizione ili un’asta magnetica, 
ia ì istillante delie azioni su ciascun elemento di cui si può ritenere composta 
l'asta, conserva, e la stessa direzione e la stessa intensità ; cosi pure il suo punto 
di applicazione rimane invariabile: è a questi punti d’applicazione che si dà il 
nome di poli magnetici dell’asta. Da questa osservazione segue che, se si sposta 
un ago magnetico dalla sua posizione di equilibrio nel meridiano magnetico, esso 
tenderà a ritornarvi, sollecitato da una forza che, sempre applicata allo stesso 
inulto , conserva costante la direzione e la intensità. La parte di questa forza che 
produce effettivamente il mov imento, è la componente secondo la tangente ; 
essa è pertanto proporzionale al roseno dell’angolo che questa tangente fa 
colla direzione della forza o, ciò che è lo stesso, al seno dell’ angolo di sposta- 
mento dell’ago. 
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Coulomb lui dimostralo sperimentalmente <|iiesto fatto per mezzo della bilancia 
di torsione, leggermente modificata per renderla adatta allo studio dei fenomeni 
magnetici (flg. 553). La disposizione generale è la stessa di quella usata pei feno- 
meni elettrici, (vedi la descrizione della bilancia di Coulomb al 489) solamente, il 
piccolo pezzo metallico clic termina il Ilio, vi è sostituito da un’ altro, avente la 
torma di una staffa : sopra questa staffa riposa la sbarra magnetica, in modo che 
si collochi, senza torsione, nel piano del meridiano magnetico, ed in faccia allo zero 
della graduazione angolare tracciala sulla cassa. Per giungere a questo risultato, 
si incomincia dal sospendere la sbarra ad un Ilio senza torsione ; essa si dispone 
naturalmente nel meridiano magnetico ; si gira Incassa in modo da collocare loO" 
in questo meridiano; si sostituisce allora un Ilio metallico al lilo senza torsione, 
ed un regolo di rame alla magnete ; il regolo si dispone in una posizione d’e- 
quilibrio, che corrisponde evidentemente alla mancanza di torsione nel (Ilo ; si fa 
allora girare il bottone superiore , onde ridurre il regolo nel meridiano magne- 
tico; si sostituisce Analmente al regolo la sbarra magnetica, la quale vieti cosi a 



Fig. 353. 

trovarsi nel meridiano magnetico e senza torsione alcuna nei Ilio. Preparato cosi 
l'apparecchio, si fa girare il micrometro superiore cosi da torcere il Ilio c far 
uscire la sburra dal meridiano magnetico. Comparando , in diverse esperienze 
successive , le torsioni effettive alle de\ iazioni dell’ago, si trova clic queste sono 
proporzionali ai seni degli angoli di deviazione. 

444. Misura della declinazione. — La misura della declinazione è ef- 
fettivamente un'operazione astronomica, della quale cercheremo di 
dare un’idea. L’istrumento di cui si hi uso è formato esenzialmente 
da un’ ago di declinazione , mobile su di un quadrante graduato 
M (Qg. 354). Sopra questo quadrante son fissati due montanti ver- 
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ticali, portanti un cannocchiale LL\ mobile attorno ad un'asse 
orizzontale a a'; V orizzontalità dell’ asta c .accusata dalla livel- 
letta NN c può ottenersi per mezzo dello viti di livello che por- 
tano l’apparecchio. Il piano verticale nel quale si muove la vi- 
suale del cannocchiale contiene la linea 0 — 180, (segnata ordina- 
riamente ns) della graduazione del quadrante. Finalmente, il qua- 
drante, con tutte le parti da esso portate, è esso stesso mobile sul 
cerchio graduato P Q. Ciò posto, per osservare la declinazione, si 
mira col cannocchiale un’astro determinato, del quale son notigli 
elementi astronomici. Questi elementi permettono di calcolare, a 
seconda dell' ora di osservazione, l'angolo formato dal piano ver- 
ticale dell'astro col piano del meridiano; non si ha dunque che 
a far girare il quadrante sul cerchio graduato di una quantità 


uguale a questo angolo; la linea 0 — 180 si troverà cosi nel me- 
ridiano o la declinazione potrà venir letta direttamente. 

445. Misura dell'inclinazione. — La bussola d’ inclinazione è formata 
da un cerchio verticale graduato (flg. 355), di contro al quale si può 
muovere un’ago magnetico, girevole intorno ad un’asse orizzontale 
che passa pel suo centro di gravità; il telajo che porta il cerchio 
può porsi in tutti gli azimut possibili, con rotazioni il di cui valore 
si può misurare per mezzo di un cerchio graduato orizzontale. 
Come si vede, se si potesse disporre il cerch io mo bile nel piano 
dg). meridiano magnetico, l’ago si muoverebbe liberamente in que- 
sto piano c darebbe direttamente l’inclinazione. Si può giungere a 


I' ig. 354. 
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questo risultato colla osservazione seguente: s upponia mo il piano 
del cerchio verticale, dispasiQ esattamente perpendicolare al me- 
ridiano magnetico; l’ago si trova allora sottoposto a due forzo 
agenti in un piano perpendicolare a quello nel quale esso si può 
muovere; si disporrà dunque necessariamente nell’intersezione dei 
due piani, che ò una verticale. Reciprocamente , so si fa girare il 
disco lincile l'ago sia verticale, si sarà sicuri che questo si trova 
in un piano perpendicolare al meridiano magnetico; basterà allora 
di farlo girare di !)0° sul cerchio Orizzontale, perché si trovi nel 
piano del meridiano magnetico e si possa leggere direttamente 
l’inclinazione. 

446. Variazioni della declinazione e dell' inclinazione. — La declinazione 
e l’ inclinazione variano da un 
luogo, all'altro, come già venne 
detto; variano pure nello stesso 
luogo, col tempo. Così, all’epoca 
delle più antiche osservazioni fat- 
te a Parigi, nel 1580, la decli- 
nazione era di 11°, 30' all’est; nel 
1003 l’ago sidirigea perfettamen- 
te al nord ; Parigi ora dunque 
allora su di una linea senza de- 
clinazione. 

Da quest’epoca la declinazione 
divenne occidentale ed andò au- 
mentando lino nel 1814, nel qual 
anno assunse il valore massimo 
di 22°, 34'; a partire da questo 
momento essa diminuì gradata- 
mente, cd al presente è di UT 
circa. 

In quanto all’inclinazione, dal 
1671, anno incoisi incominciò ad osservarla, essa è sempre andata 
diminuendo; da 75° si è abbassata a 06°, suo valore attuale. Le va- 
riazioni osservalo dopo il 1803 riuscendo appena sensibili , si può 
ritenere che il valore attualo sia un valore minimo, il quale sarà 
soguito da un movimento ascendente. 

447. Bussola. — La bussola marina, che generalmente prende il semplice nomo 
ili tumula, presenta alcune particolarità, in relazione allo scopo speciale pel quale 
deve servire. È formata da una scatola c (lig. ó.'ki), zavorrata e sospesa, col me- 
todo di Cardano, per mezzo di due assi il ed uw, indipendenti e perpendicolari 
l’uno all’altro. Dentro la scatola riposa sopra un perno un disco di talco o di 
mica, sul quale è collato l’ago magnetico ab. Il disco qualche volta è graduato, 
ma più spesso porta la rosa dei venti, e l’ago vi si trova applicato a seconda 

fisica. 26 
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della linea principale segnala .V.S. L’apparecchio è generalmente installato sul 
ponte e posto sotto gli occhi del timoniere che manovra la ruota di governo. A 
seconda della linea f f tracciata sulla cassetta, che dicesi Unita di fede, e non è 
altro che quella dell’asse del bastimento, è posto uno specchietto ;n, il quale per- 
mette al timoniere, collocato in 0, di vedere ad ogni momento l’ immagine della 
divisione posta sull’asse e, per conseguenza, l’angolo formato dall’asse del ba- 
stimento colla direzione dell'ago magnetico, e quindi col meridiano, tenuto conto 
della declinazione. Se si potesse trascurare il movimento laterale ; vale a dire la 
deriva, questo dato sarebbe il solo necessario per seguire il cammino voluto. Ef- 
fettivamente i marinai tanno uso di carte tracciale secondo la proiezione di Mer- 
catore (lig. ó:ì 7), nelle quali il meridiano 
ed i parollelli son formati da due sistemi 
di linee rette parallelle fra loro. È noto 
che con questo metodo; gli angoli for- 
mali sulla carta sono uguali agli angoli 
reali sulla terra. Da ciò' segue che, se 
si traccia una retta sulla carta da un 
punto A ad un’altro II, la retta A lì farà 
lo stesso angolo con lutti i meridiani, di 
modo che, assoggettandosi nel viaggio 
a formare sempre questo angolo, si sarà 
effettuata la traversata fra i due punti, 
(ìli è però vero clic nonsi sarà seguita 
la strada la più breve , ma questo è un leggiero inconveniente rispetto alla 
semplicità del metodo impiegato. 

(ionie si vede, l’angolo che il timoniere deve mantenere durante il viaggio, po- 
trebbe venir determinato alla partenza una volta per tutte, ma l’ influenza della 
desriva dà luogo a modificazioni, che vengono calcolale sull’osservazione diretta 
del cammino laterale. 

L’origine della bussola è oscurissima : gli antichi, i quali conoscevano la pietra 
calamita, non ne conoscevano la virtù direttrice; fu durante il XIII. 0 secolo che 
l’istrumento venne conosciuto ed impiegato in Europa. 

448. Processi di magnetizzazione. — Il processo generale per magne- 
tizzare una sbarra consisto nello strofinarla per sufflcieuto tempo 
con una sbarra magnetica. Prima che fossero conosciute le cala- 
mite temperane eli 1 oggigiorno si producono col mezzo dell’elet- 
tricità, le quali possono avere, per cosi dire, quella forza che si 
desidera, si erano immaginati diversi metodi detti di semplice con- 
tano, doppio contallo, ecc. e che sono ora completamente usciti di 
consuetudine. Si applicano oggigiorno quasi esclusivamente idue 
metodi seguenti : 

l.° Si fa uso di un’elettrocalamita fissa (Qg. 358), sui poli della 
quale si fanno scorrere alternativamente in senso contrario le sbarro 
da magnetizzare. L’efTetto di questa frizione ò quello di sviluppare 
nell’estremità che lascia la calamita, un polo di nome contrario a 
quello agente; da qui si capisce come le frizioni inverse sui due 
poli tendono a produrre una magnetizzazione di ugual senso. 



MAGNETISMO 403 

2.° Quando si voglia produrre un'energica magnetizzazione, la 
elettrocalamita dev'essere potente, ed allora l'aderenza della sbarra 
è tale che da rendere l’operazione assai incomoda, e, di più, la 
spranga può rimanere fortemente rigata dallo slroQnamcnto. In que- 
sti casi si preferisce ili far muovere lungo la spranga un rocchello 
nel quale passa una corrente elettrica (lig. 359). È questo il pro- 
cesso di Arago o di Ampère, del quale si parlerà in seguito. 

La terra agendo corno una calamita, ne nasce che i differenti 




corpi magnetici, ed in particolare il ferro e l’acciajo, provano una 
magnetizzazione temporaria o permanente, derivante dall'azione 
del globo. I poli delle calamito cosi formate dipendono dalla po- 
siziono dei corpi rispetto al meridiano magnetico. 

Spesso accade, quando si voglia magnetizzare fortemente una 
spranga, clic si ottengano piu di duo poli; i poli supplementari 
portano il nome di punii, conseguenti : questa circostanza, in gene- 
rale, è dannosa e dcvesi, per quanto c possibile, evitarla. La figura 
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360 rappresenta l'esperienza dello spettro magnetico, eseguita con 
una spranga presentante dei punti conseguenti. 

La forza delle magneti dipende in generale dal loro volume; 
d'altra parte si è trovato che le piccole magneti hanno, proporzio- 



Fig. 381. 
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natmentc, una forza più. grandi) dolio grosso 
magneti ; da ciò l’idea di formare Avi fasci 
magnetici, riunendo un certo numero di cala- 
mito noi lo ro poli omonimi. La figura 361 rap- 
presenta un fascio ili tal natura. Le magneti, 
riunite in gruppi di tro, formano i fasci par- 
ziali; lo due estremità sono armate di masso 
di forre dolco, lo quali costituiscono i poli del 
sistema. 

La figura 302 rappresenta una calamita a 
ferro di cavallo i di cui poli N od S sostengono 
un'armatura in ferro dolce, alla quale è appeso 
un recipiente destinato a ricevere dei posi. 
Aggiungendo ogni giorno un nuovo poso, si 
può aumentare gradatamente la forza della ca- 
lamita; ma, cosa curiosa, se l'àncora si stacca, 
la calamita riprende la sua intensità magne- 
tica inizialo. 

In altri tompi si sono tentati molti i mozzi di ottenere dello ca- 
lamito di gran forza; queste ricerche vennero pressoché abban- 
donato quando, per mozzo dell'elettricità, 
si poterono ottonerò dolio magneti tem- 
perane di una forza, por cosi diro, il- 
limitata; tali ricerche vennero in questi 
ultimi tempi ripreso con mollo successo 
dal signor Jamin. 

449. Azione del magnetismo su tutti i corpi. 

— Da molto tempo si è riconosciuto che il ferro 
e l’ acciglii non sono le sole sostanze sensibili 
all’uziouc ilei magnetismo ; il nichelio ed il co- 
balto possiedono pure qtiosLn proprietà. La pos- 
sibilità di aver oggigiorno delle caiamite di una 
grande potenza per mezzo dell’elettricità, ha per- 
messo di riprendere utilmente lo studio dell’a- 
zione del magnetismo sopra i diversi corpi. Si fa 
perciò uso dell’ apparecchio rappresentato dalla 
ligula 34(5. fisso è composto di duo potenti roc- 
cltelli II, B, i di cui nuclei in ferro dolce si ri- 
piegano alla loro parte posteriore e terminano 
coi pezzi /•’, che possonsi collocare ad una di- 
stanza variabile l’uno dall’altro; rpieste pezzi soli 
mantenuti nella conveniente posizione dai galletti 
E, E. Le armature /'presentano la forma di coni 
smussali, disposizione questa che presenta il van- 
taggio di concentrar meglio alle loro estremità la 
Fìg 3(J , potenza magnetica. 
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Por studiare l'azione del magnetismo su «li una dain sostanza, la si foggia in 
forma di piccola spranga n b e la si sospende, per mezzo di un sostegno speciale 
71 S, tra i due poli P. Se allora si fa passare la corrente e la sostanza ò magne- 
tica, si vede l’asticina dirigersi a seconda della linea «lei poli; essa forma allora 
una piccola magnete i di cui poli si dispongono, naturalmente, di contro ai poli 
di nome contrario della magnete lì. Se la calamita è abbastanza forte, si trova 
elle tutte le sostanze sono sensibili alla sua azione, ciononostante con una diffe- 
renza curiosa ed imprevista. Quando In sostanza non è magnetica, P asticina si 
dispone in una posizione assiale, \ ale a dire perpendicolare alla linea dei poli. 
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l.c sostanze che presentano questa particolnritìi vengono détto diamagnelicìte. 
Fra i corpi semplici solidi i soli magnetici sono i seguenti ; 

Ferro Manganese Lantanio 

Nichelio Cromo Molibdeno 

Cobalto Cranio Titano 

Tutti gli altri sono diamagnetici. 

Con alcune modificazioni nel processo usato, si può constatare il magnetismo 
ed il diamagnelismo noi liquidi ed anche nei gas. Fra i gas, il solo ossigeno è 
magnetico. Questo fallo risulta dall’osservazione, dio le attrazioni presentato dai 
corpi magnetici riescono più notevoli quando lo si misurano nel vuoto clic nell’aria, 
fallo che non può spiegarsi clic coll' ammettere un’ azione magnetica nel mezzo 
ambiente. 
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CAPITOLO III. 

PRIMI FENOMENI ELETTRICI. 

450. Fenomeni fondamentali. — Se si strofina un tulio ili vetro con 
una pozza di lana, o con una pelle di gatto ben secchi, si ricono- 
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sco che il vetro acquista la proprietà di attirare dei corpuscoli 
leggeri (fig. 364). Ponendo infatti in vicinanza allo parti strofinate 
dei pezzettini di carta, dei ruscellini di paglia, della segatura di 
legno, ecc., si vedono questi diversi corpi lanciarsi sul tubo di ve- 
tro; qualcuno vi resta aderente, altri ne son respinti, per esser poi 
di nuovo attirati; ne risultano cosi diversi movimenti, tanto più 
pronunciati, in generale, quanto più il tubo è grosso e quanto più 
vivamente esso venne strofinato. 
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Quando si pone il tubo a piccola distanza dalla faccia, si sente 
un impressione simile a quella prodotta dal contatto di una ra- 
gnatela. So si avvicina il dito al tubo, si produce un crepitio par- 
ticolare c, contemporaneamente, una scintilla brillante si slancia 
tra il dito ed il tubo. 

Il tubo di vetro ha dunque acquistato delle proprietà curiose e 
caratteristiche, in seguito all'azione dello strofinamento ; si dico che 
si è elettrizzato, e dicesi elettricità la causa alla quale si attribuiscono 
i fenomeni ora descritti. 

Il vetro non ò la sola sostanza suscettibile di elettrizzarsi per 
istrofinamento; la resina, il solfo, le pietre prezioso, l'ambra gial- 
la, ecc., presentano la stessa proprietà. Oli è appunto dal nome 
greco di questa sostanza, che deriva il vocabolo elettricità. 

A prima giunta non sembra che tutti i corpi sieno suscettibili 
di elettrizzarsi per istrofinamento; infatto se , tenendola in mano, 
si strofina un’asta di metallo con della lana, non si riesce a co- 
municarle lo proprietà dei corpi elettrizzati. Ma non bisogna per- 
ciò concluderne che i metalli non sono atti ad acquistare queste 
proprietà, giacché, innestando l’asta ili metallo all’estremità di un 
tubo di vetro (Qg. 365) che le serva di manico, si elotrizza il me- 
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tallo in modo assai sensibile, strofinandolo colla lana o colla pelle 
di gatto. Non si deve dunque ammettere 1' antica distinzione dei 
corpi idioeleltrici e anelettrici, vale a dire, di corpi suscettibili o non 
suscettibili di elettrizzarsi. Si deve però stabilire fra loro una dif- 
ferenza di un’altra natura, mossa la prima volta in evidenza dal 
fisico inglcso Grey nel 1720. 

451. Corpi buoni e cattivi conduttori dell'elettricità. — In certo sostanze, 
quali il vetro, le resine, ecc., lo stato elettrico risiede solamente 
nei punti nei quali esso venne provocato; in altre, all’opposto, 
come nei meta lli, lo stato elettrico sviluppato in un punto, si pro- 
paga immediatamente o si manifesta in tutti i punti della loro 
superfice. Cosi, nell’esperienza ora citata, basta elettrizzare la parte 
di metallo vicina al vetro, perché i segni dell’elettrizzazione si ma- 
nifestino immediatamente all'estremità opposta. Le prime sostanze, 
la resina , il vetro, sono dette cattive conduttrici dell' elettricità o coi- 
benti. 

I metalli son detti buoni conduttori. Un corpo cattivo conduttore 
prende spesso il nome di corpo isolante; un corpo buon condut- 
tore circondato da corpi cattivi conduttori, dicesi isolato. Dal punte 
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di vista dell' elettricità, la esattezza di queste espressioni è evi- 
dente. 

La conduttibilità elettrica non è poro una proprietà assoluta; 
sono manifeste a questo proposito delle differenze tra un corpo e 
l'altro, come accado per tutte le altre proprietà fìsiche. Sarebbe 
diincile f esprimere con numeri il rapporto di conduttività dello 
differenti sostanze, ma si può stabilire approssimativamente 1’ or- 
dine secondo il quale devono essere disposte. 


I. Corpi conduttori 
Tutti i metalli. 
Carbone calcinato. 
Piombaggine. 

Acidi concentrati. 
Acidi allungati. 
Soluzioni saline. 
Minerali metallici. 


disposti nell'ordine del loro potere conduttore. 


Fluidi animali. 
Aqua di mare. 

A qua di sorgente 
Aqua di pioggia. 
Neve. 

Vegetali viventi. 
Lino. 


Canape. 

Animali viventi. 
Fiamma. 

Fumo. 

Vapore. 

Terre e pietre umide. 


II. Corpi isolanti disposti nell'ordine della loro facoltà isolante. 


Gomma lacca. 

Ambra. 

Resina. 

Solfo. 

Cera. 

Giavazzo. 

Vetro. 

Mica. 

Piamante. 


Gemme. 

Seta. 

Capelli. 

Lana. 

Piume. 

Carta secca. 
Cartapecora. 
Cuojo. 

Legno scaldato. 


Porcellana. 

Marmo. 

Canfora. 

Caoutchouc. 

Creta. 

Calce. 

Fosforo. 

Olii. 

Ossidi metallici. 


Il cor po u mano è buon conduttore deH’elettricità. Se si batto con 
una pelle di~galto una persona, collocata su ili uno sgabello coi 
piedi di vetro, essa si elettrizza in modo assai sensibile o da qua- 
lunque parte della sua superfice si possono cavare delle scintillo. 

Quando un corpo conduttore isolato ed elettrizzato vieu posto in 
contatto con un altro conduttore pure isolato, si osserva che, dopo 
il contatto, ambedue i corpi godono delle proprietà elettriche; Io 
stato elettrico si è dunque ripartito fra i due corpi. Se il secondo 
corpo è assai esteso rispetto all’altro, lo stato elettrico di questo 
si indebolisco notevolmente e può anche annullarsi. È appunto 
ciò che accade quando si pone un corpo elettrizzato in comunica- 
zione col suolo, il quale può venir considerato come un assieme 
di conduttori; dopo la comunicazione, il corpo non manifesta più 
alcun stato elettrico. I)a qui il nome di serbatojo comune dato 
alla terra. 

Dopo ciò ò facile l’intendere perchè non si possa elettrizzare un 
asta metallica tenuta in mano; l'elettricità man mano che si svi- 
luppa si disperde nel serbatoio comune, per l'intermezzo del corpo. 
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V -I ifl - .u ua.sostamia isolante, giacché reiet- 

ti icità può mantenersi, durante un tempo più o meno lungo, alla 
su pedice dei corpi conduttori isolali. Ciò non pertanto , quando 
aiia è umida, il suo potere conduttore aumenta notevolmente, ed 
i corpi conduttori isolati, perdono rapidamente il loro stato elet- 
ti ico, rendendo cosi dimoili le esperienze. 

Bisogna anche osservare che, in queste circostanze , del vapore 
<1 aqua si condensa sui piedi isolanti degli apparecchi e quindi, al 
disperdimento per parto dell’aria, si aggiunge quello per parte dei 
sostegni, divenuti umidi e quindi conduttori. Si spiega cosi la ne- 
cessita di asciugare diligentemente i supporti con carta o panni 
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caldi, ed ancho di porre in mezzo agli apparecchi un piccolo for- 
nello, il quale, scaldando 1 aria ambiente, ne diminuisca lo stato 
igiometiico. In generale è nelle belle e fredde giornale dell’inverno 
che le esperienze elettriche si possono eseguire colla maggiore 
probabilità di successo. 

452. Ipotesi sull elettricità. — Per istudiare un po' più addentro i 
primi fenomeni elettrici si fa uso di un piccolo apparecchio detto 
pendolo elettrico. 

E questo formato ( flg. 366 ) da una sferetta di midollo di sam- 
buco, sospesa col mezzo di un filo di seta ad un supporto isolante. 
Quando si avvicina un tubo di vetro elettrizzato alla sferetta iso- 
lata, questa vien attirata; ma, dal momento che essa ha toccato il 
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vetro, all’attrazione succede immediatamente una ripulsione, che 
si mantiene fìntanto che la sferetta conserva il suo stato elettrico. 
La stessa esperienza può ripetersi con un bastone di resina, o con 
qualsiasi altro corpo elettrizzato. 

Se, quando il pendolo elettrico ò respinto dal vetro, si avvicina 
la resina elettrizzata, questa lo attira vivamente; se, inversamente, 
si avvicina al pendolo elettrico, respinto dalla resina, un bastone 
di vetro elettrizzato , si ha pure una viva attrazione. Questi feno- 
meni mostrano ad evidenza come l’ elettricità sviluppata sulla re- 
sina non e della stessa natura di quella sviluppata sul vetro, come 
esse abbiano, per cosi dire, delle proprietà opposte, giacche ciò 
che uno dei corpi attira, l’altro respinge. Si dà il nome di elettri- 
cità positiva a quella assunta dal vetro liscio quando lo si strofina 
colla lana, c di elettricità negativa a quella assunta dalla resina, 
posta nelle stesse condizioni. Ripetendo l’esperienza con diverse so- 
stanze, si trova che le uno si comportano come il vetro , le altre 
come la resina. Le prime diconsi elettrizzate positivamente, le al- 
tro negativamente. 

I fatti ora citati hanno servito di base alla seguente ipotesi, detta 
ipotesi dei due fluidi, la quale ora è ammessa al solo scopo di 
rendere più agevole lo studio dei diversi fenomeni elettrici. 

Si suppongono due fluidi delti , uno fluido positivo od elettricità posi- 
tiva , l'altro fluido negativo od elettricità negativa. Le parti omogenee 
di questi fluidi si respingono e le parli di nome contrario si attirano . 
La riunione di quantità uguali dei due fluidi di nome contrario, co- 
stituisce del fluido neutro o fluido naturale, che si suppone esistere ili 
ogni corpo, e che non produce alcun fenomeno particolare. Sotto diverse 
influenze , fra le quali puossi citare lo strofinamento , il fluido neutro 
si decompone nei suoi due elementi; il fluido positivo , per esempio , 
passa nel corpo strofinante, ed il fluido negativo nel corpo strofinalo. 
Si devono alle mutue attrazioni e ripulsioni dei fluidi elettrici i diversi 
movimenti che si osservano nei corpi elettrizzati. L' estensione di que- 
sto trattato ed il suo scopo, clic è quello di presentare i fatti e le leggi 
cho li governano, senza entrare nella discussione delle relative 
teorie, non ci permettono di far cenno delle diverse teorie, antiche 
e moderne, proposte per ispiegare i fenomeni elettrici. Le antiche 
teorie basate sui fluidi ebbero corso sinora, sembrando che con 
esse riesca facilitata l'esposizione dei fatti. D’altra parte, le nuove 
teorie sull’elettricità non sono finora abbastanza ben definite, per- 
che si possa fondare su di esso un nuovo linguaggio nella spiega- 
zione dei fenomeni elettrici (1). 

(1) Solamente si è creduto opportuno di sostituire nl!e espressioni : guido po- 
sitivo, fluido negativo, adoperate dal Couture, rispettivamente le altre: elettri- 
cità positiva, elettricità negativa, come è d'uso nelle nostre scuole. 

Nota del Traduttore. 
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453. Stato elettrico di due corpi strofinati fra di loro. — Quando si 
ceichi la natura dello stato elettrico posseduto da due corpi che 
vennero strofinati l’uno contro l’altro, si osserva, ed ò questa una 
iegola generalo che non patisce eccezioni, che iduc corpi riescono 
elettrizzati in modo differente; vale a diro che, so si affacciano i 
corpi ad un pendolino, preventivamente elettrizzato, uno di essi 
att ’ ra e l’altro lo respinge. A questa esperienza si può dare una 
lorma curiosa. Due persone essendo poste sopra sgabelli isolati, una 
di esso batte l’altra con una pelle di gatto ; dopo tale operazione 
le due persone si trovano elettrizzate : quella che teneva la pelle 
di gatto è elettrizzata negativamente, l’altra positivamente; da 
ognuna di esse si possono trarre, dello scintille, avvicinando a loro 
lo dita. 

La natura particolare dello stato elettrico assunto da un corpo, 
dipende evidentemente dalla natura della sua superfice. Si pren- 
dano , per esempio, due dischi, l'uno di vetro, l’altro di metallo 
(tìg. 367), muniti ciascuno di un manico ben isolante, c si strofi- 
nino vivamente l’uno contro l’altro, si vedrà che il metallo si c- 
lettrizza positivamente ed il vetro 
negativamente; se si ripete la prova 
dopo di aver coperto il metallo con 
pelle di gatto, il vetro si elettrizzerà 
invece positivamente. Ingenerale, 
l’elettricità negativa si manifesta sul 
corpo l.a di cui temperatura si eleva 
I1 i a oS* or, Tiento nello strofinamento. Nella serie seguente, i corpi sono 
disposti in tal ordine, che ciascuno di essi si elettrizza positiva- 
mente strofinandolo con quelli che lo precedono, e negativamente 
strofinandolo con quelli che lo seguono. 

Pelle di gatto. Piume. Seta. 

' G I ro liscio. Legno. Gomma lacca. 

Stolta di lana. Carta. Vetro smerigliato. 

454. Leggi delle attrazioni e delle ripulsioni elettriche. — Coulomb ha 
cercato (vedi pag. 417) le leggi secondo le quali accadono lo at- 
trazioni c le ripulsioni tra i corpi elettrizzati di piccolo dimen- 
sioni. Ecco l’enunciato dei risultati ai quali Coulomb venne con- 
dotto dalle sue esperienze in proposito: 

1. La forza ripulsiva od attrattiva varia in ragione inversa del qua- 
drato della disianza fra i corpi elettrizzati. 

Le forze ripulsive od attrattive tra due corpi elettrizzali, sono pro- 
porzionali alle cariche elettriche di questi corpi. 
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CAPITOLO IV. 

fc 

ELETTRIZZAZIONE PER INFLUENZA. 

DISTRIBUZIONE DELL’ELETTRICITÀ' SUI CORPI CONDUTTORI. 

455. Elettrizzazione per influenza. — Si son visti procedentemente due 
modi di elettrizzazione; la comunicazione diretta con un corpo 
elettrizzato c lo strofinamento; non sono però questi i soli, anzi, in 
generale si può dire elio, ogniqualvolta, per una causa qualunque, 
si trovi distrutto l’equilibrio molecolare, si ha manifestazione delle 
due elettricità. Perché del resto abbia luogo questa rottura d’e- 
quilibrio basta la presenza ili un corpo elettrizzato. So infatti si 
avvicina un corpo conduttore isolalo alla macchina elettrica, quando 
la distanza sia abbastanza piccola, si manifesteranno sul condut- 
tore i sogni dell’ elettrizzazione c da ciascun punto della sua su- 
perlice si potranno cavare delle scintille. In questo caso si dice 
elio si ha elettrizzazione per influenza od induzione. 

Quosti fenomeni si possono facilmente analizzare per mezzo della 
disposizione di esperienza indicata dalla figura 368. 



Fin. 308. 


C ó un conduttore sferico isolato, elettrizzato positivamente, per 
esempio; in presenza di questa sfera si pone un conduttore cilin- 
drico isolato A n, sotto al quale sono appesi, in diversi punti, dei doppi 
pendolini conduttori, a sferette di midollo di sambuco. Quando si 
avvicina il cilindro alla sfora, si vedono i pendolini divergere e, di 
più, si osserva che la divergenza ò massima alle estremità e va 
decrescendo da queste verso il mezzo, dove riscontrasi una linea M, 
per la quale la divergenza è nulla. Questa linea neutra non è pre- 
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cisamenlo noi mezzo del cilindro, ma più vicina all’estremità A ; 
di più, l’elettrizzazione ò più forte in A elio non in B. 

È poi facile di assicurarsi che le duo metà del cilindro sono 
elettrizzate in senso contrario; l’estremità .1 ò elettrizzata nega- 
tivamente, l’estremità B positivamente. Infatti, avvicinando grada- 
tamente un bastono di resina elettrizzato al pendolo situalo in A, 
questo vien respinto, mentre il pendolo in B è attirato. 

Questi due stati elettrici si manifestano dunque su duo parli di- 
verso del cilindro, separate dalla linea neutra c diccsi perciò che 
il cilindro ò polarizzato elettricamente per induzione. Siccome l’in- 
fluenza ha luogo ad una distanza più piccola, c quindi con maggior 
intensità, suH'cstremo A che non sull’estremo B, cosila linea neu- 
tra si trova più verso l'estremità più vicina al conduttore che 
non all'estremità opposta. 

So si avvicina il cilindro alla sfera induttrice, la divergenza ilei 
pendolini aumenta; diminuisce se lo si allontana; finalmente, scom- 
pare ogni traccia di stato elettrico se si toglie la sfera ola si 
pone in comunicazione col suolo. 


c 



Se mentre il cilindro ò sottoposto all’ influenza, lo si pone in 
comunicazione col suolo, si vedono immediataraón te ricadere i pen- 
dolini corrispondenti alla parte B, mentre si manifesta un’aumento 
ili divergenza nei pendolini situali in .1. 

Questo l'atto si può spiegare facilmente; infatti, la comunicazione 
col suolo fa disperdere felettricilà respinta; ma, appunto per questo 
fatto, l’azione induttrice della sfera, la quale ora equilibrata dall’at- 
trazione reciproca dello duo elettricità soparate, può nuovamente 
manifestarsi; si ha dunque un’accrescimento di elettricità in A. 
L’elettricità negativa si trova d’altronde sola sul cilindro; la li- 
nea neutra ò spinta al di là doi limiti del corpo e, se, dopo aver 
soppressa la comunicazione col suolo, si toglie la sfera induttrice. 
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il cilindro rimano elettrizzato negativamente, come se fosse stalo 
posto in contatto con un corpo elettrizzato, o fosse stato strofinato. 

Importa assai di osservare come questo risultato è lo stesso, qua- 
lunque sia il punto del cilindro posto in comunicazione col suolo ; 
è sempre l'elettricità respinta quella che scompare; il corpo non 
possie le allora che l’elettricità di nomo contrario a quella del corpo 
influenzante; ciò nonostante possono darsi delle differenze di det- 
taglio nella distribuzione dell’elettricità, senza però che il senso 
del fenomeno ne venga cambiato. 

Se si mette in presenza di un conduttore elettrizzato, non un solo 
conduttore, ma una serie di conduttori AB, A! B\ ecc. (tìg. 369), 
sopra ciascuno di essi si manifesta una disposizione elettrica 
analoga a quella ili cui si è parlato , ma di intensità decrescente. 
Sul cilindro A! B\ per esempio, si ha 1’ elettricità positiva in B' 
e quella negativa A'; di più, l’ elettrizzazione vi è più forte di 
quella che si produrrebbe sotto la sola azione del conduttore sfe- 
rico, quando fosse tolto il conduttore cilindrico A B. Questa os- 
servazione prova che l’estremità di ciascun conduttore agisco sul 
sul seguente, alla stessa maniera con cui la sfera agisce sul con- 
duttore A B. 

In fatto lo diverso molecole di un corpo possono considerarsi 
come tanti conduttori posti in presenza l’uno dell’altro, cosi che. 
sotto l’azione di un corpo elettrizzato, esse devonsi costituire in 
istato elettrico opposto sulle loro due metà, presentando appunto 
una specie di polarità elettrica. 

Questo stato di polarizzazione non per- 
siste, c non potrebbe esser constatato che 
nei corpi buoni conduttori; nei corpi 
cattivi conduttori le cose devono passarsi 
in modo diverso, in seguito si avrà occa- 
siono di mostrare come questa polariz- 
zazione sembri una condizione necessaria 
all’elettrizzazione per influenza. 

456. Attrazioni e ripulsioni elettriche. — I fenomeni ili attrazione c 
di ripulsione primati vamentc osservati fra i corpi elettrizzati, de- 
rivano dallo sviluppo di elettricità por influenza. 

Supponiamo, per esempio, che si presenti un corpo elettrizzato 
positivamente C (lig. 370) ad un pendolo elettrico isolato, allo stato 
naturale; la sferetta del pendolino si elettrizza secondo le leggi 
ora esposte, cosi che, l'elettricità negativa si trova specialmente in a 
e la positivo in b; si avrà dunque un’attrazione fra le elettricità con- 
trarie ed una ripulsione fra le omonime; quest'ultima agendo a mag- 
gior distanza della attrattiva, sarà minore di questa; la forza attrat- 
tiva sarà dunque predominante e la sferetta verrà attirata. Si noti che 
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ó tra le elettricità e non tra i corpi che hanno luogo le azioni 
attrattive o ripulsive; lo elettricità, in causa del potere isolante del- 
l’aria, o della sua pressione, o di un difetto di conduttività, sono trat- 
tenute alla superfìce dei corpi con una forza più o meno conside- 
revolo e, di conseguenza, esse trascinano nel loro movimento i 
corpi sui quali si trovano, purché questi abbiano una massa ab- 
bastanza piccola. Se la sferetta del pendolino è in comunicazione 
col suolo, l’elettricità respinta si sperilo nel serbalojo comune e 
l’attrazione riesce più viva, giacché essa non è contrastata da al- 
cuna forza ripulsiva. 

Se il pendolo fosse preventivamente elettrizzato , si avrebbe at- 
trazione o ripulsione a seconda della senso di elettrizzazione ; ma 
in ogni caso, ed indipendentemente da questa azione, si produce 
sempre l'azione deU'iniluenza, la quale ha per risultato costante 
una attrazione. Da ciò segue che, allorquando il corpo agente è 
fortemente elettrizzato e lo si avvicina bruscamente ad una pic- 
cola distanza dal pendolino, si ha sempre attrazione. È questa 
un’osservazione che è necessario di aver sempre presente quando 
si voglia studiare la natura dello stato elettrico di un corpo, per 
mezzo del pendolino elettrico o degli elettroscopi ; ò necessario di 
presentare il corpo elettrizzato da lontano e di avvicinarlo poi 
gradualmente, cosi da poter afferrare il senso del primo movimento 
prodottosi. 

457. Scintilla. — È questo ancora un fenomeno derivante dall’e- 
lettrizzazione per inllucnza. Quando ad un conduttore isolato ed 
elettrizzato si va avvicinando un conduttore alla stato naturale, 
questo conduttore si elettrizza per influenza, ed al momento del 
contatto si ha neutralizzazione di quantità corrispondenti delle due 
elettricità; lo cose si passano come se vi fosse stato trasmissione 
di elettricità dall’un corpo all’altro. 

Ordinariamente, prima che il contatto abbia luogo, si produce 
una scintilla tra i due corpi e si riscontra in seguito che la ripar- 
tizione dell’elettricità è prodotta da questa scintilla, come lo sa- 
rebbe stato dal contatto. Da questa osservazione risulta che la 
scintilla non è altro che la neutralizzazione delle duo elettricità di 
nome contrario, attraverso all’aria, l'attrazione mutua avendo vinta 
la resistenza che si opponeva alla loro riunione. 

La scintilla elettrica è senza dubbio il fenomeno il più curioso 
presentato dai corpi elettrizzati: esso eccitò, nei primi che lo os- 
servarono (Groy, Dufay), una ammirazione non priva di paura; 
anche oggigiorno, pressoché un secolo dopo l' invenzione della 
macchina elettrica, non si manca di seguire con viva curiosità le 
diverse esperienze che possonsi eseguire con questo apparecchio. 
In seguito verranno descritte le diverse macchino elettriche, ed 
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allora si faranno conoscere anche lo proprietà caratteristiche della 


scintilla. 

458. Elettroscopi. — Gli elettroscopi sono apparecchi destinati a 
constatare lo stato elettrico di un corpo ed a determinarne la spece. 
II pendolino elettrico isolato ò un vero elettroscopio. Se infatti si 
avvicina un corpo alla sferetta o vi sia attrazione, ciò vuol dire 
elio il corpo è elettrizzato. Ondo conoscere ili qual speco sia 1' c- 
lettricità, si lascia accadere il contatto della sferetta col corpo 
elettrizzato, dopo di che essa vien respinta} mentre ha luo^o que- 
sta ripulsione le si avvicina un bastono di vetro elettrizzato; so ha 
luogo attrazione, vuol dire che la sferetta è elettrizzata negativa- 
mente e, per conseguenza, tale ò anche lo stato l’elettrico del corpo. 
Si arriverebbe alla conseguenza opposta , so si manifestasse ri- 
pulsione. La sferetta del pendolino trovandosi nell’aria, il disper- 
dimento ò sovente assai rapido, o l’esperienza ora citata divétta 
allora assai incerta; gli elettroscopi propriamente detti sono di 
uso più sicuro. 


J/ clottroscopio a foglie d’oro, per 
esempio, è formato da una campa- 
nella di votro ( fìg. 371), poggiante 
su di piatto di metallo. Alla parto 
supcriore della campanella si trova 
un’ apertura, attraversata da un’ a- 
sticina metallica terminata alla parte 
esterna con un bottone , c portante 
all’interno due foglioline d’oro. L’a- 
sticina metallica ò perfettamente iso- 
lata per mezzo ili un tubo di vetro 
e con ceralacca, che la separano dallo 
pareti dell’apertura; spesso la parte 
superiore della campana vien rive- 
stita da una vernice isolante. 

Allo due foglietto si potrebbero 
sostituire duo paglioline, o due fili 
di lino, portanti ciascuno una piccola sferetta di midollo di 
sambuco; si avrebbero cosi V elettroscopio a pagliette o l'elettroscopio 
a sferette di midollo di sambuco, i quali non differiscono veramente 
da quello sopra descritto. 

Per conoscere se un corpo è elettrizzato, lo si avvicina al bottone 
delfelottroscopio; in causa dell’elettrizzazione per influenza, le fo- 
glioline si trovano elettrizzate omonimamente e quindi sono ob- 
bligato a divergere por la muta ripulsione. In quanto alla speco 
dell'elettricità posseduta dal corpo, la si riconosco facilmente nel 
seguente modo: mentre le foglietto divergono sotto l'influenza del 
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' oi po, si tocca il bottone di ottono col dito; l'elettricità omonima 
• i Quella del corpo si sperde nel suolo e l'elettroscopio non con- 
serva che l’elettricità di noine contrario a quella del corpo; si 
toglie allora quest’ultimo; l'elettricità si comunica alle foglietto 
o le fa divergere; se allora si avvicina gradatomcnte un corpo 
elettrizzato in senso noto, per esempio un tubo di vetro, se la di- 
vergenza aumenta vorrà dire che le foglietto sono elettrizzato po- 
sitivamente; se, al contrario, la divergenza diminuisco, ciò vuol 
diro che lo stato elettrico delle foglietto è il negativo o, di con- 
seguenza, quello del corpo è il positivo. 

L'elettroscopio a foglie d'oro essendo di una grande sensibilità, 
si deve aver cura di avvicinare gradatamente e con procauziono il’ 
corpo elettrizzato, onde evitare la causa di errore segnalata al pa- 
ragrafo 456; si prevengono in questo modo i movimenti bruschi 
delle fogliotte, i quali potrebbero es- 
ser causa della loro rottura. Po- 
trebbe anche accadere che le fo- 
glietto, divergendo troppo, venis- 
sero ad applicarsi sulle pareti della 
campana, dallo quali non le si po- 
trebbero staccare che con pericolo 
di romperle; ad evitare questo in- 
conveniente si dispongono due pic- 
cole colonne metalliche comuni- 
canti col suolo; se le foglie diver- 
gessero troppo, esse toccherebbero 
le colonnette e, scaricandosi , rica- 
drebbero. 

459. Bilancia di Coulomb. — o.uluinh, 
al quale si devono in gran parte i lavori sui 
quali si è fondata la citata teoria tisica dell’e- 
lettricità, si ò servito, nelle sue ricerche, di 
un interessante apparecchio, al quale si deve 

eHtrich^'on.r 0 ricorrel ' n >. ,|,,anil ° sì debbano misurare delle intensità «li forze 
•c, , m ^ «•«« leggi della elasticità di torsione, ha 

IK. Auto «lai suo inventore il nome «li bilancia di torsione. Eccone la dedizióne 
in seguito s, faranno conoscere alcune «Ielle applicazioni fattene da Coulomb ’ 

L apparecchio ù formato «la una cassa «li vetro «li forma pan loepipeda o 

« dindi uà A A (flg. 372), il di cui coperchio porta un tulio cilindrico verticale IJ /) 
terminante alla parie superiore con una viera cilindrica a, sulla quale è semaio 
un punto «I. riscontro. Una seconda vieni b puf. girare sulla prima e porta alla sua 

Miperflce supcriore un quadrante diviso in 500 parti uguali. Al centi- Ila viera 

fi e praticala un’apertura, nella qunle penetra a strofinamento dolce un piccolo 
« ilin.lro ili metallo d, terminato inferiormente da una pinzetta. Da questa dispo- 
sizione risulta che, girando, la viera b trascina nel suo movimento il cilindro ren- 
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it-ale ■ questo poi può ricevere un movimento proprio indipendente U i quello 
della vieni. L'insieme di questi pezzi costituisce ciò die dicesi il microi antro. Un 
lì!,, metallico finissimo, atterrato dalla pinzetta polla sua parte superiore , porta 
interiormente una piccala massa metallica auraversata da un linissimo ago in gomma 
lacca, portante ad una estremità una sfcrcttina conduttrice y. Nel piano orizzon- 
tale clic contiene l'ago son tracciate sulla supcrliee della cassa cilindrica di vetro, 
delle divisioni angolari. Finalmente, di contro alla-divisioneO si trova una sferetta 
conduttrice (/, sostenuta da un’asticina in gomma lacca f \ passante attraverso ad 
un’apertura praticata nel coperchio della cassa. 

460. Leggi delle ripulsioni elettriche. — Per mostrare l’uso dell’apparecchio 
nelle ricerche elettriche, diremo del modo seguito da Coulomb per determinare 
con qual legge variano le attrazioni, e specialmente le ripulsioni elettriche, col 
variare della distanza tra i corpi elettrizzati. 

Posto il punto di riscontro della vieta superiore a coincidere collo 0 del qua- 
drante, si fa girare la parte centrale del micrometro, cosi da porre in contatto la 
sferetta mobile con quella fìssa, senza che vi sia torsione nel (ilo. Si toglie allora 
la sferetta flssa, la si pone in comunicazione con un corpo elettrizzato e la si ri- 
mette nella bilancia ; la sua elettricità si comunica alla sferetta mobile, questa 
vien respìnta ad una distanza angolare, diesi misura per mezzo della graduazione 
angolare segnata sulla cassa. In tale posizione si Ita equilibrio tra la forza di tor- 
sione , che tende a ricondurre l’ ìndice alla posizione iniziale , c la forza ripul- 
siva. si fa girare allora il micrometro superiore nel senso opposto alla ripulsione, 
cosi da aumentare la torsione ; I’ ago si avvicina alla sua posizione ili equilibrio 
e si stabilisce ad una distanza angolare minore della prima. Torcendo nuova- 
metile il Ilio, si possono cosi ottenere diverse posizioni di equilìbrio, nelle quali le 
forze di ripulsione sono equilibrate dalle forze di torsione. Ma quest’ ultime, se- 
condo le note leggi sull’ elasticità , sono proporzionali agli angoli di torsione: 
basterà dunque , per scoprire la legge cercata , comparare gli angoli totali di 
torsione alle rispettive distanze delle sferette. È appunto operando in questo modo 
che Coulomb trovò clic le forze ripulsive tra i corpi elettrizzati variano in ra- 
ijione inversa del quadralo delle distanze. 

Onde determinare la legge delle attrazioni si può operare in modo analogo. 
Dopo di aver posto il micrometro allo 0, si fa girare il pezzo centrale, cosi da 
collocare la sferetta mobile od una certa distanza angolare dalla sfera lissa ; quindi 
si comunicano alle due sferette elettricità differenti. Si produce allora una attra- 
zione , combattuta dalla torsione del Ilio e , facendo variare questa torsione , si 
potranno ottenere diverse posizioni di equilibrio. Comparando le diverse distanze 
alle corrispondenti torsioni , si riconosce clic la legge è la stessa di quella delle 
ripulsioni. Ciò nonostante le esperienze, in questo caso, presentano grandi diffi- 
coltà e non riescono possibili clic quando le sferette sono notevolmente elet- 
trizzate. 

461. Legge, delle cariche elettriche. — La grandezza delle attrazioni e delle 
ripulsioni dipendono evidentemente dall’intensità dell’cletrizzazione, o da ciò che 
si può dire la carica elettrica. Si supponga che, in causa dell’azione della forza 
ripulsiva, le due sferette sien mantenute ad una determinata distanza angolare e 
che la forza totale di torsione sia A. Si tocchi la sferetta lissa con una sfera 
esattamente uguale ed isolala; si deve ammettere conte evidente che l’elettricità 
si ripartirà in parti uguali fra le due sfere, cosi che, dopo il contatto, la sfera 
lissa non possederà che la metà della sua eletricità iniziale. Le due sfere del- 
l’apparecchio si avvicinano; diminuendo la torsione per mezzo del micrometro, 
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®! 1>uo lic0,ullll ' ,,c l;l deviazione al valore iniziale; si riconosce allora che la tor- 
f ,on | ,0,!ie _ e • iil"ita a metà. Le stesse circostanze si riproducono, se, invece dj 
toccare la sfera fissa, si tocca quella mobile, cosi die se la carica ili una delle sfere 
vana in un certo rapporto, la forza attrattiva o la ripulsiva varia nello stesso 
rappoi o. .se ne deduce che le attrazioni e le ripulsioni , sono proporzio- 
nali alle cariche elettriche. 

462. Distribuzione dell'elettricità alla superflce dei conduttori. — L’ elet- 
tricità si porta esclusivamente alla superflce dei corpi conduttori. 
Questo fatto risulta implicitamente dalla osservazione fatta spesso 
a Coulomb, che, cioè, una sfera cava si carica di un’egual quan- 
tita di elettricità di una sfera massiccia di ugual diametro. Si può 
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ilei resto dimostrare direttamente questo fatto per mezzo dell’espe- 
rienza seguente, indicata da Biot: 

Una sfera metallica, isolata ed eletrizzata, vien racchiusa esatta- 
mente fra due emisferi muniti di manici isolanti (flg. 373 ). Le- 
vando rapidamente gli emisferi si constata , avvicinandoli ad un 
pendolo elettrico, come essi sieno elettrizzati, mentre la sfera non 
presenta stato elettrico sensibile. Si osservi però, che raramente 
questa esperienza ò nettamente decisiva, e spesso la sfera rimane 
elettrizzata in modo assai sensibile. Ciò dipende dal fatto che, mal- 
grado la rapidità colla quale si tolgono gli emisferi, è assai dim- 
oile che non vi sia un momento nel quale la sfera si trova in con- 
tatto con essi per qualche punto, mentre nel resto è libera; si ha 
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allora un sistema di forma particolare, del quale la sfera fa parto, 
c sulla superfluo del quale l’elettricità viene a distribuirsi. L'espe- 
rienza seguente ò più sicura. 

Si elettrizza una sfora cava isolata, munita di un orificio alla 
sua parto superiore (flg. 374); so no tocca poi la supcrflce interna 
con un piccolo disco di carta dorata, sostenuto da un asticina in 
gomma lacca, vale a diro coll'apparecchio detto piano rii prova. 
Questo non assume alcun stato elettrico e non manifesta a'cuna 
azione sul pendolino elettrico o sull'elettroscopio. So invece si ap- 
plica il piano di prova sopra una parte qualunque della supcrflce 


/ 
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esterna, lo si trova elettrizzato dopo il contatto e capace di at- 
tirare i corpuscoli leggeri. Faraday eseguiva la stessa esperienza 
facendo uso di un cilindro in rete metallica, poggiante su di un 
disco di motallo isolato. Faraday elettrizzava il disco e non riusciva 
mai, toccando col piano di prova la supcrflce interna dell' appa- 
recchio, a riscontrare la menoma traccia di elettrizzazione. 

Gli è puro a Faraday che si devo la seguente esperienza: Intorno 
ad un'anello metallico portato da un piede isolante, si attacca una 
specie di borsa conica fatta con un sottile tessuto di lino (flg. 375), 
sostanza questa, buona conduttrice dell’elettricità; duo Ali di seta 
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attaccati al vcrlice del cono permettono di arrovesciare la borsa, 
cosi che la superfice interna diventa esterna e viceversa. Elettriz- 
zando questo apparecchio, col piano di prova lo si trova esclusiva- 
monte elettrizzato alla superfice esterna. 

Si deve dunque figurarsi l’ elettricità di un corpo come for- 
mante uno strato, limitato, all’esterno dalla superfice del corpo, ed 
all’interno da un’altra superfice, lontana da quella di una piccolis- 
sima quantità. Nulla permetto di supporre a priori che questo strato 
debba essere regolare; è anzi naturale l'ammeltero che, salvo nel 
caso di una sfera, non si riscontrerà questa regolarità, che i di- 
versi punti della superfice presenteranno una eletrizzazione, una 
carica differente, subordinata alla loro posizione particolare. Ad 
una carica, o come anche si dice, al una tensione più grande (1), 
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corrisponde certamente una maggiore quantità di elettricità; a 
questo proposito si possono porre lo due supposizioni seguenti : o 
lo spessore dello strato è uguale in tutto lo parti e la densità vi è 
maggiore noi punti che presentano la maggiore tensione; oppure 


(1) Tensione elettrica é lo sforzo col quale l'elettricità ili un corpo si rendo 
manifesta o tonde n disperdersi. Si può quindi dedurre lo tensione elettrica cor- 
rispondente ni diversi punti di un corpo, dalla divergenza prodotta negli elet- 
trometri, ed nnclie dalla distanza alla quale scocca In scintilla fra il corpo 
elettrizzato ed un conduttore comunicante col suolo ( spinterometro ). 

Corica elettrica di un corpo é la quantità di elettricità che in esso si ma- 
nifesta operativa, vale a dire in istato di tensione. 

Capacità elettrica poi ili un corpo, è la sua attitudine a ricevere una carica 
piu o meno grande e dipendente, come si vedrà piu sotto, dalla estensione e 
e forma della sua supcrflce. 

1 vocaboli, tensiono elettrica o carica elettrica Indicano quantità clic variano, 
è vero, sempre nel medesimo senso, ma non devonsi perciò considerare come 
sinonimi. Nota del Traduttore. 
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la densità è la stessa in tutte le parti e la tensione dipende invece 
dallo spessore dello strato. Non v’ ha effettivamente interesse a 
formarsi un’ opinione su questo punto particolare dell’ ipotesi ; è 
invece assai interessante di rendersi conto dell’influenza della forma 
del corpo, sulla ripartizione della carica elettrica alla sua superffee. 
Coulomb ha assai felicemente fatto uso della sua bilancia per ri- 
solvere questa importante quistione, od ò arrivato a risultati dei 
quali è utile l'aver conoscenza. 

1. ° Sfera (flg. 376). — La carica elettrica è uguale su tutti i punti 
della sua superffee. 

2. ° Elissoide allungato (flg. 377). — La carica è massima alle estre- 
mità del grande asse, e minima allo estremità del piccolo asse; di 
più, il rapporto fra queste due cariche è tanto più grande, quanto 
più l’elissoidc è allungato. 

3. ° Disco piatto (flg. 378). — La carica elettrica, quasi nulla dal 
centro fin presso ai lembi, s’accresce rapidamente sui lembi stessi, 
dove è massima. 

4- Cilindro terminalo da emisferi (flg. 379). — Carica minima ed 
assai debole nel mezzo ; massima alle estremila. La carica alle 
estremità tendo a divenire tanto più grande, quanto più piccolo ò 
il raggio del cilindro rispetto alla sua lunghezza. 




Fig. 378. Fig. 377, , 

o.® Sfere in coniano. Nel caso di sfere uguali, la carica, nulla 
al punto di contatto, riesce assai debole fino a 30° da questo punto, 
cresco rapidamente da 30° a 60°; mono rapidamente da 60" a 90°, 
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ed in un modo insensibile da 90» a 180°. Quando le sfere sono disu- 
uali, la carica in un punto qualunque della piccola sfera, è mag- 
iore che nel punto simile della più grande; quando una delle 
sfere diventa di mano in mano più piccola, il rapporto delle ca- 
riche alle estremità della linea dei centri tonde a divenire uguale a 2. 
463. Metodo di esperimentazione. — I risultati precedenti furono ot- 
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tenuti ila Coulomb noi modo seguente: Coulomb applicava il piano 
di prova sopra uno dei punti del corpo elettrizzato, o lo poneva 
poi nella bilancia di torsione in luogo della sfera fissa; alla sfera 
mobile si era comunicala dell’elettricità di ugual natura di quella 
del corpo. Si produceva cosi una ripulsione; misurava, per mezzo 
del micrometro, la torsione necessaria a mantenere le duo sfe- 
rette ad una distanza determinata. Coulomb ripeteva in seguito 
l’esperienza per un altro punto, ed il rapporto delle torsioni ne- 
cessarie per mantenere le sferette sempre ad una medesima di- 
stanza, forniva il rapporto delle cariche nei punti considerati. Si 
può infatti ammettere che il piano di prova, posto sul corpo, tenga 
esattamente luogo del corrispondente elemento ili suporfìce c che, 
quando lo si leva, esso trasporti con sé appunto la totalità dell’e- 
lettricità posseduta da quoU’elomento. Nella sua aziono sulla sfe- 
retta mobile, darà quindi luogo ad una ripulsione, la cui grandezza 
può servire di misura alla carica del punto toccato. 

Coulomb ha anzi dimostrato, con una esperienza diretta, la le- 
gittimità di questa conclusione. Misurò, col processo indicato, la 
carica elettrica in un punto di una sfera isolata elettrizzata. Toccò 
in seguito la sfera con un’ altra sfera ad essa uguale, cosi da ri- 
durre la carica iniziale a metà; tale fu appunto l'indicazione for- 
nita in seguito dal piano di prova. 

464. Potere delle punte. — Una punta può considerarsi, o come l’e- 
stremità ili un cilindro di raggio piccolissimo, o come l’estremità 
di una serie di sfere di diametro sempre decrescente; in qualun- 
que caso, si capisco che la carica vi dev’ essere assai grande. E 
dunque lecito il pensare che, in generale, la resistenza dell’aria 
verrà vinta e che quindi l’elettricità si disperderà dalla punta; è 
appunto questo fatto quello che costituisce il potere delle punte. Si 
osserva infatti che, se un conduttore isolato presenta dello punte, 
esso non conserva l'elettricità che durante un tempo brevissimo. Oli 
ò per questo motivo che tutti gli apparecchi elettrici si fanno ter- 
minati da parti sferiche. 

465. Disperdimento dell' elettricità. — Quando un conduttore isolato 
ed elettrizzato viene abbandonato a se stesso , 1’ elettricità poco a 
poco si disperde e , dopo un certo tempo, variabile secondo i casi, 
esso non presenta più alcun segno di elettrizzazione. 

La causa di questo disperdimento ò complessa; si ha dapprima 
la propagazione per mozzo dei sostegni, i quali non sono mai com- 
pletamente isolati o possono, di più, rivestirsi di uno strato di u- 
midità proveniente dall'aria. Il disperdimento può pure accadere 
nell’aria, anche considerata come corpo isolante ; le molecole d’aria 
venendo successivamente in contatto col corpo elettrizzato, si elet- 
trizzano a sue spese, e sono poi da esso respinte, portano con sé 
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una parte «Iella carica. É sopratutto all’ umidità dell’ aria che In- 
sogna attribuire il disperdimento; quando questa umidità è appena 
un po’ considerevole , lo esperienze diventano affatto impossibili. 
Invoco, iiiuna campana contenente dell’aria completamente secca, 
un corpo può rimanere elettrizzato per un tempo abbastanza con- 
siderevole. 

Hallo ricerche di Coulomb risulta che il potere isolante dei 
corpi cattivi conduttori, aumenta notevolmente col diminuire dello 
spessore ; cosicché si potrà sempre prenderli abbastanza esili da 
menerò completo l'isolamento, o, almeno, tale che non abbia a 
voi idearsi , per parte dei sostegni, un disperdimento maggiore di 
«Iiiello che si ha por parte dell’ aria. In quanto al disperdimento 
per parto dell aria, esso dipende da troppe causo porche sia possi- 
li e, almeno nello stato attuale della scienza, di formulare in pro- 
posito una leggo precisa. 

Coulomb, osservando in circostanze speciali il docroscimonto della 
lurza ripulsiva delle due sferette della sua bilancia, notò che la gran- 
dezza di questo decrescimento era, in ogni momento, proporzionale 
alla forza ripulsiva. Questa legge, allatto analoga a quella di Newton 
sul raffreddamento, non si veriffea in mo lo generalo, spocialmento 
«piando le sferette sono vicino l'una all’altra. 


La lorza elastica dell’aria ambiente ha un’importante influenza 
sul «lisoerdimento. A seconda che essa aumenta o diminuisce, la 
carica che un conduttore può assumere, aumenta o diminuisce essa 
pure ed in modo proporzionalo ; nel vuoto, per esempio, è impossibile 
di mantenere qualunque carica, o qualunque traccia ili elettrizza- 
zione scompare. D’altra parlo, questa carica compatibile colla den- 
sità dell aria, si dissipa tanto più lentamente, quanto mono grande 
e la lorza elastica dell’aria. 


CAPITOLO V. 

MACCHINE elettriche. 

4S6. Macchine elettriche. — La prima macchina elettrica è dovuta 
ad Ditone di Guericke, lo stesso a cui è dovuta, come si è dotto, la 
macchina pneumatica. La macchina di Ottone di Guericke era for- 
mata da un globo di solfo, attraversato «la un asse, al quale una 
persona comunicava un moto di rotazione, mentre un'altra persona 
teneva appoggiato le mani sulla sfora e produceva cosi lo strofi- 
namento necessario allo sviluppo dell’ elettricità. In causa dello 
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strofinamento, lo solfo si elettrizzava negativamente e l’ elettricità 
positiva si spandeva nel snolo attraverso il corpo dello sperimen- 
tatore. Gli effetti prodotti da questa macchina erano poco intonsi, 
le scintille, specialmente, avevano poco splendore e non erano vi- 
sibili che allorquando si operava nell’oscurità. 

Un fìsico inglese, pressoché contemporaneo ad Ottono «li Guericke, 
Hauksbeo, ebbe l’idea di sostituire il globo di solfo con un globo 
di vetro; l’ elettricità cosi ottenuta era positiva e gli effetti lumi- 
nosi forniti dalla macchina cosi modificata, riescivano di notevole in- 
tensità. Ciononostante, questo apparecchio venne abbandonato per 
molto tempo, o fu solamente verso il XVIII secolo, al tempo del- 
l’abate Nollet, che un'esperimcntatore tedesco, Boze, professore di 
fisica a Wittemberg, fece rivivere, perfezionandola, la macchina di 
Hauksbec, che venne cosi generalmente addottala. 

La fig. 380, ricavata dalle lezioni di fisica dell'abate Nollet, pub- 
blicate nel 1767, mosti'a la disposiziono della macchina adottata ila 
questo celebre professore. Si componeva essa ili una ruota di 
grandi dimensioni, il ili cui moto di rotazione si trasmetteva, per 
mezzo di una fune senza fine o di una puleggia, ad un globo di 
vetro. L’ elettricità sviluppata sul globo veniva raccolta su di un 
conduttore, sospeso alla soffitta por mezzo di cordoni di seta. 

Come si vede, lo strofinamento veniva prodotto dalla mano di 
una persona ; si fecero molti tentativi por sostituire questo processo, 
ovidenlomento difettoso c primitivo, coll’impiego di cuscinetti di 
cuojo imbottiti di crine, che, per mezzo di viti, si potessero più 
o meno avvicinare al globo di vetro. La forma però di questo , 
rendeva difficile la costruzione degli stroftnatori o molti tisici ri- 
tornarono all’antico mezzo. Non fu che allorquando si sostituirono 
dei cilindri ai globi, che l'uso degli strofinatola divenne generale. 

467. Macchina di Ramsden. — Oggigiorno si fa abbastanza general- 
mente uso di macchine a disco, ideate verso il 1768, dal celebre 
artista Ramsden, oche, da quell'epoca, non hanno subito che mo- 
dificazioni insignificanti. 

La figura 3St rappresenta il modello più sparso nei gabinetti di 
fisica. È formato da un disco di vetro, che si può far girare fra 
quattro cuscinetti. Duo di questi cuscinetti son posti alla parte su- 
periore, e gli altri duo alla parte inferiore, dei montanti in legno 
che sostengono il pernio del disco. Di fronte al disco son disposti 
duo conduttori metallici, sostenuti da piedi di vetro e terminanti 
con due rami ricurvi, che abbracciano il disco allo due estremità 
del diametro orizzontale; la parte interna di questi rami è munita 
di punte, che fecero dare a questi pezzi il nome di pettini. Il disco, 
in causa dello strofinarsi coi cuscinetti, si carica di elettricità po- 
sitiva; questa elettricità, agisce per influenza sui conduttori, 1’ e- 
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lettricità positiva influitavi, rimane sui conduttori, l’elettricità nega- 
tiva, sperdendosi per le punte dei pettini, va a neutralizzare l’elet- 
tricità del disco. Ma questo si elettrizza nuovamente passando fra 
l'altra coppia di cuscinetti , e cosi di seguito; di modo elio, se si 
continua a far girare il disco , i conduttori rimangono costante- 
meute carichi di elettricità positiva. Se si cessa dal far girare, l’c- 
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lettricità positiva stessa si sperde nell’aria, per parto delle punte, 
più o meno rapidamente a seconda dello stato di umidità dell’at- 
mosfera. Onde evitare il disperdimento di elettricità nel tragitto 
dai cuscini ai pettini, si dispongono dei settori di taffetas sulle por- 
zioni del disco che seguono i cuscini, nel senso ordinario del mo- 
vimento. Il disco di vetro, elettrizzandosi positivamente, i cuscini 
si elettrizzano negativamente; c importante che questa elettricità 
negativa si disperda, giacché essa agirebbe sui conduttori in senso 
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inverso a quello ilei disco. Si pongono perciò i cascini in piena 
comunicazione col suolo, por mezzo di una linguetta metallica at- 
traversante i montanti, o di una catenella metallica. 

468. Carica limite della macchina. — L'influenza esercitata dal disco 
girante sui conduttori deve evidentemente avere un limite. Infatti, 
l’azione del disco si esercita principalmente sullo parti più vicine 
dei conduttori e dà origine all’elettricità positiva, elio si spande sui 
conduttori stessi; ma allora questi agiscono in senso inverso a 
quello del disco, dimodoché arriverà un momento nel quale si sta- 
ltilira l’equilibrio fra queste azioni contrarie. La carica elettrica 
della macchina avrà allora raggiunto il suo limite. Si osservi del 
resto che questo limito riuscirà assai variabile a seconda dello stato 
dell'aria, giacché il disperdimento ò continuo e può rioscire assai 
grande con un tempo umido. 

In questo caso, ad un certo momento, tutta la quantità di olot- 
tricità producentcsi sotto l'azione del disco, si trova dispersa dal- 
l’aria ambiente e la carica della macchina può rioscire assai de- 
bole. 

Quando l’aria ò molto secca, non si ha, per cosi dire , da pren- 
dere alcuna precauzione onde la macchina fornisca tutto 1' edotto 
di cui ò capace; divorsamonte accado quando l’aria ò um.da , ed 
allora, so non si attuassero tutto le cure necessarie alla prepara- 
zione della macchina, potrebbe accadere che non si oltonga assolu- 
tamente alcun clletto. 

La prima considerazione si riferisco ai cuscinetti. Lo strofinamento 
del cuojo contro il vetro non fornisce che una mediocre quantità 
di elettricità. E conveniente di spalmarne la suporflcc o con oro 
musivo (deutosolfuro di stagno), o con una lega formala con una 
parte di stagno, una parte di zinco, c duo parti ili mercurio (amal- 
gama di Kienmoier). Perciò si spalmano leggermente i cuscinetti 
non un corpo grasso, si sovrappone l’oro musivo o l’amalgama e, 
dopo aver riscaldato un po’ i cuscinetti, li si strolìnano parecchie 
volte fra di loro, cosi da uguagliarne lo strato superficiale , con- 
dizione questa necessaria, onde ottenere un intimo contatto col 
disco. 

I cuscini in cuojo imbottiti con crine presentano una superflcc 
•convessa che non può toccare clic imperfettamente il disco; ven- 
gono perciò spesso sostituiti con vantaggio da cuscinetti piatti, il 
di cui corpo è formato da strati di flanella sovrapposti ; sono ri- 
vestiti da una lamina di taflbtas, sulla quale si stendo l'amalgama 
di Kienmoier; un foglio di stagnola addaltata al contorno od alla 
parto posteriore, permette di stabilire una perfetta comunicazione 
col suolo. 

Dopo di aver preparato gli strofinatola , bisogna asciugare con 
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un pannolino socco o caldo i piedi isolanti dei conduttori. Il disco 
dev'essere in seguito pulito o liberato dai pulviscoli e dalle parti- 
celle di amalgama che vi si potrebbero trovare e, Analmente, asciu- 
gato con un pannolino o con carta secchi e calili. 

In generalo sarà anche conveniente di collocare sotto i condut- 
tori, fra i, piedi della macchina, un piccolo fornello acceso, ondo 
diminuire lo stato ignomotrico dell’aria circostante. 

Quando si prendono scrupolosamente tutti questi riguardi, qua- 
lunque sia lo stato doU'aria,si riosco a far funzionare la sola macchina 
in modo assai soddisfacente; ma lo stesso non può dirsi quando si 
tratti di caricare un conduttore od una batteria; qucst’ultima ope- 
razione ó spesso impossibile e se no vedrà in seguito il motivo. 



molto umida, al cessare della rotazione, il pendolo ricado istanta- 
neamente alla posiziono verticale, mentre, con un tempo socco, si 
abbassa lentamente o presenta ancora una divergenza sensibile 
dopo due o tre minuti. 

469. Macchina di Nairne. — La macchina di Ramsden non fornisce 
che dell’elettricità positiva; per ottenerne dell’ elettricità negativa, 
bisognerebbe isolare i cuscinetli e porli in comunicazione con un 
conduttore isolato. Gli è appunto una disposizione di questo genere 
che si riscontra nella macchina di Nairne. 

Un grosso cilindro di vetro (Ag. 383), ristringen tosi alle sue estre- 
mità, è terminato da duo pezzi metallici, posti sul prolungamento 
dell’asse del cilindro stesso, e riposanti sopra cuscinetti. Una delle 
estremità ò munita di un manubrio. Parallamentc al cilindro di 
vetro, son posti due cilindri in ottono, isolati; uno di essi ò armato 
di punto nella parte rivolta al cilindro, l'altro comunica con un cu- 
scinetto stro Anafore o raccoglie quindi l’elettricità di quest’ultimo. 
Volendo si può conservare una sola delle due elettricità; basta 
perciò far comunicare col suolo il conduttore corrispondente al- 
l’ altra specio di elettricità. La macchina di Nairne è oggigiorno 
assai poco usata. 
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mollificalo della madchina a disco , 
prescolare ritialclio vantaggio. 

' i si riscontrano, come lo mostra 


abbastanza sparso in Austria e che sembra 
la figura 584, un solo pajo di cuscinetti, posti 
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in comunicazione con una sfera metallica, sostenuta con ila piede ili vetro. Questa 
sfera può servire a raccogliervi l’elettricità negativa, come appunto si fa sul con- 
duttore negativo della macchina di Nairne. Il conduttore principale è costituito da 
una sfera isolala, generalmente munita alla sua parte superiore ili una sfera di 
minor diametro. 

All' estremità del diametro passante pel cuscinetto si trova un’anello di legno, 
presentante una larga apertura, cosi da lasciar libero il passaggio del disco; le 
due faccie affacciale al disco stesso, sono scavale e guernite ci scuna di una 
lastra di ottone armata di punte, cosi da favorizzare il disperdimento del- 
l’elettricità. 

A parità di circostanze sembra che la macchina di Wèlter fornisca scintille di 
maggior lunghezza di quelle date dalle macchine ordinarie. Questa circostanza è 
dovuta, in parte almeqo , alla notevole distanza alla quale son posti l’un dall’al- 
iro il cuscinetto strollnalore ed il conduttore; le scariche fra queste due parti 
riescono così evitate; queste scariche laterali contribuiscono notevolmente, nel 
sistema ordinario, a diminuire la tensione limite. 

471. Macchina idroelettrica. — 11 signor Amstrong, verso il 1840, ha fatto co- 
noscere una macchina elettrica fondata sullo strofinamento del vapore contro lo 
pareti degli olitici dai quali sfugge sotto forte pressione. Questa macchina 
è costituita da una caldaja a focolare interno (lìg. 585), portata da piedi di vetro. 
Il vapore, prima di effluire, passa, per l’intermezzo ili tubi, in una cassetta refri- 
gerante, contenente dell’aqua. Degli stoppini di cotone sono immersi in quest’ a- 
qua e la conducono, per capilarità, in contatto dei tubi sui quali si appoggiano. 
.Ne consegue un raffreddamento che determina la liquefazione parziale del 
vapore. 

Iv questa una condizione indispensabile , giacché lo strofinamento del vapore 
secco non dà alcun sviluppo di elettricità. Non è dunque, a vero dire, il vapore 
che fornisco l’elettricità, bensì le goccioline d’aqua, ed il vapore non costituisce 
ohe il mezzo di ottenere un’energica frizione. Il getto di vapore si elettrizza po- 
sitivamente e la caldaja negativamente. Ondo raccogliere l’elettricità positiva, si 
dirige la corrente di vapore su di un pettine metallico in comunicazione con un 
conduttore isolato. 

La disposizione dei condotti pei quali sfugge il vapore, ha un’importanza capi- 
tale. La ligura 580 mostra come il vapore , fermato nel suo moto da una lin- 
guetta metallica , circonda questo ostacolo c sfugge lilialmente da un tubo, for- 
mato ordinariamente in bossolo. 

Onde la macchina idroelettrica funzioni bene è necessaria uni pressione di 7 
ad 8 atmosfere; l’aqua che riempie la caldaja dev'essere aqua distillata; se nel 
tubo che precede i becchi di efflusso si introduce una dissoluzione salina, cessa 
ogni sviluppo di elettricità. 

La macchina idroeletttriea è assai potente. L’ istituto politecnico di Londra ne 
possiede una la di cui caldaja , lunga '2 metri c del diametro di circa I metro , 
presenta -Hi becchi. Le scintille vi possono raggiungere una lunghezza di CO cen- 
timetri e presentano una intensità veramente temibile. Queste macchine sono di 
mantenimento incomodo, e, fra gli altri inconvenienti, il loro funzionamento è 
accompagnato da un enorme sviluppo di vaporo, il quale, oltre all’incomodo 
rumore prodotto nell’efflusso, presenta il grande inconv eniente di inumidire gli 
apparecchi. Tutti questi motivi fanno della macchina idroelettrica un (strumento 
di cui si possono constatare ad un dato momento i curiosi effetti, del quale però 
non si fa uso peila produzione corrente dell’elettricità. 
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472. Macchina di Holtz. — Nulle macchinn a...» .. 

1,1 collo suoli n, -uncino continuo -li min som, ™" 

“*• 81 osW °™> **< ..PPa TO o,TSl ! SS; 



fluenza su di im'Sstcma'mS Td- ™!?- 1 ™ T' 0 ’ agiscc perin - 

Hci Imo el ,| signor Topplcr di Riga 
- haniJ0 ’ du, 'ante l’anno 1865, fatto cono- 
scere ciascuno per sua parte, un’ap- 
parecchio fondato su questo nuovo prin- 
cipio. La macchina del signor Toppler 
assai complicata d’altronde, è poco usata’ 
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La macchina del signor Holtz ò invece assai sparsa; la sua ma- 
nutenzione è più Tacile e la sua introduzione nei gabineiti di fisica 
ha roso un grande servigio alla scienza od all’insegnamento. 

La macchina è formata da un disco Asso A di vetro (flg. 387) , 
innanzi al quale gira un disco mobile B, pure di vetro; sul disco 
fisso ed alle estremità del diametro orizzontale, son praticate due 
aperture, munite ciascuna di un’armatura di cartone; queste ar- 
mature presentano, come lo mostra la figura, due punte f, f, di- 



Fig. 387 . 


[J.‘ n D se ® 0 contrario al movimento del disco. Due pettini me 
f son collocati dicontro allo aperture , ma P dall’ altra 
feccia del disco mobile; questi pettini comunicano con due com 

1 utton isolati, terminati da sfere m ód n, che possonsi dire i noli 
della macchina e che si possono avvicinare più o meno fra Im-o 
ei mettere 1 apparecchio in attività, si pongono in contatto le due 
sfere m od n e si elettrizza una delle armalure, /• per esemnto 
ponendola in contatto con una lamina di caoutchouc eleSàto 
negativamente; si fa allora girare il disco per qualche istante è si 
allontanano gradualmente le due sfere istante, e si 

Si Pr0, ' UCe fra Ioro 31 ronzìo con- 
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tinuo, derivante dal rapido neutralizzarsi delle elettricità contrarie 
dei due poli. Nelle condizioni poste, la sfora n costituisce il polo 
negativo, e la sfera m il polo positivo dell'apparecchio. Se il tempo 
ò secco , la macchina, una volta caricata, può funzionare durante 
un tempo assai lungo, purché, però, si continui a far girare il 
disco; cessa invece di agire se l’aria è carica di umidità; sembra 
anzi che l’umidità abbia su queste macchine un’inllucnza ancora 
più dannosa che non sulle macchine ordinarie. In queste macchine 
1’ elettricità negativa dell’armatura f agisco per influenza sul con- 
duttore, che gli prende la sua carica e si trova cosi elettrizzato ne- 
gativamente. L’elettricità positiva poi, si disperde dalle punte del 
pettine, e carica la parte che gli si affaccia del disco girante; questo 
rimane elettrizzato positivamente fino a quando, dalla rotazione, è 
condotto di faccia alla punta dell’armatura f ; questa si carica dun- 
que positivamente e l'elettricità negativa passa sull’altra faccia del 
disco girante, il quale presenta cosi sulle sue faccio opposte due ca- 
riche contrarie, e può quindi considerarsi come se fosse allo stato 
naturale. Ma allora, per l’azione dell’armatura positiva f', si produce 
un fenomeno inverso di quello che si era prodotto in f , ; ed il con- 
duttore m si carica di elettricità positiva, mentre che l'elettricità ne- 
gativa va a neutralizzare quella di nome contrario, che si trovava 
sul disco mobile. Questo, non 'conservando più che la sua azione 
negativa, mantiene, colla sua influenza, la carica dell'armatura f\ 
questa agisce a sua volta sul conduttore corrispondente „ e cosi di 
seguito. Come dunque si vede, una volta prodotta, l'elettrizzazione 
primitiva, se non si hanno disperdimenti troppo notevoli, il movi- 
mento del disco mantiene le cariche contrarie dello due armature, e 
queste, a lor volta, mantengono i conduttori in istati elettrici opposti. 

Non si è tenuto conto, nella data spiegazione, dell’influenza esercitata sul piatto 
girevole stesso; è chiaro che questo avrebbe per risultato di costituire uno 
stato elettrico inverso a quello che dà luogo agli effetti ordinari della macchina; 
però, la cattiva conduttività del disco impedisce che in esso l’ elòtlrizzaniento si 
produca con qualche intensità. Si può dunque considerare la sua azione come affatto 
insignificante. Si capisce però come, in certe circostanze, le cose possono pro- 
cedere diversamente, ed allora il funzionamento della macchina ne verrebbe 
sensibilmente modificalo. 

Il signor Iloltz ha fatto subire alla sua macchina una modificazione assai inte- 
ressante. I due dischi son disposti orizzontalmente (tlg. 588) e non presentano uè 
aperture nè armature e ricevono ambedue il movimento di rotazione, ma in senso 
contrario l’uno all’altro. One conduttori armali di pettini sori posti al disopra del 
disco superiore e disposti alle estremità di un diametro; due altri son disposti 
al disotto del disco inferiore alle estremità del diametro perpendicolare al primo. 
Il complesso costuiluisce due coppie, formate ciascuna dalla riunione di un condut- 
tore superiore con fin conduttore inferiore. Per caricare la macchina si pone un 
settore di caoutchouc elettrizzato sul disco superiore, di fronte ad uno dei pettini 
inferiori ; dopo qualche momento di rotazione, il settore si può togliere, ed un 


ELETTRICITÀ 435 

flusso continuo ili elettricità si svolge fra due ilei poli opposti delle coppie di 
conduttori. Spesso si colloca, alla parte superiore conte lo mostra la figura, un 
pettine opposto ad uno dei pettini inferiori. Questa disposizione, che pero non è 
necessaria, sembra aumenti l’effetto della macchina. 



Fig. 3S8. 


I-a teoria dell’elettrizzazione por influenza si applica a questa nuova disposizione 
della macchina vii lloltz, nella quale i pettini, hanno, rispetto al disco opposto, 
l’ ufficio stesso che, nella prima forma della macchina, hanno le armature di car- 
tone rispetto al disco mobile. Senza entrare in maggiori dettagli, egli è impos- 
sibile di non accorgersi come, in questi curiosi apparecchi, riesca evidente una tra- 
sformazione del moto in elettricità, analoga alla trasformazione di moto in calore, 
di cui si è tenuto parecchie volte parola. 

473. Elettrofori. — Mei laboratori si 
Ita spesso bisogno di una scintilla 
elettrica; è facile di ottenerla per 
mezzo di un apparecchio assai più 
semplice della macchina elettrica , 
conosciuto col nome di elettroforo, 
dovuto a Volta. 

Esso è formato da un disco di re- 
sina (fìg. 389), sul quale si appoggia 
un piatto conduttore D, portato da 
un manico isolante C D detto scialo. 



Fig 3 s». 


macchine elettriche 


436 

Si elettrizza negativamente il disco strofinandolo con una pelle di 
gatto o con un pannilano, quindi vi si appoggia il piatto conduttore. 
Questo si elettrizza, sotto l’ inflenza dell’ elettricità negativa della 
resina, secondo leggi stabilito al § 455. Toccando quindi il piatto 


Flg. 390. 

I 



conduttore col dito, 1’ elettricità negativa si disperde nel suolo c 
non rimane che l'elettricità positiva. Se dunque si sollova lo scudo, 

per mezzo del suo manico isolante, 
l'elettricità positiva si spanderà sulla 
sua superfico c se no potrà cavare 
una scintilla. Siccome la resina con- 
serva per molto tempo il suo stato 
elettrico, specialmente se l’ariaó 
secca, poggiando di nuovo il piatto 
conduttore sulla resina, ed operando 
al modo indicato, si potrà successi- 
vamente ottenero un gran numero 
di scintille. 

474. Elettroforo a rotazione di Bertsch. — Come si vede, onde ottenere col- 
l’elettroforo delle scintille successive, bisogna alternativamente alzare ed abbas- 
sare il piatto conduttore. Si può sostituire questo movimento alternativo con un 
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movimento ili rotazione; gli 6 appurilo press'n poco ciò elle accade nella mac- 
china rappresentata dalla llgura 3(10 e che venne costruii!! dal signor Bcrtsch. 

Si elettrizza un settore in eaoulchoue indurito (llg. 301) e lo si colloca alla 
parte inferiore di un disco D della stessa sostanza (llg. 300), al quale si comunica 
un moto di rotazione. Di contro alla parte inferiore ilei disco si trova un pettine 
metallico iV, facente parte di un conduttore <:, in comunicazione col suolo. Alla 
parte superiore, un altro pettine M comunica col conduttore A. Sotto l’azione del 
settore elettrizzato, il conduttore C forni sce, per mezzo del pettine .V, dell’elet- 
tricità positiva, la quale carica la parte di disco che le sta affacciata. Il disco stesso, 
passando ili contro al pettine s uperiore, agisce per influenza, elettrizza positiva- 
mente il conduttore e ritorna allo stato naturale. Si avrà dunque, in causa della 
rotazione, una produzione continua di elettricità nel conduttore A, il quale fa qui 
l’ ufficio del piatto conduttore dell’elettroforo. Si aumenta assai sensibilmente l’ef- 
fetto prodotto, ponendo il conduttore .1 in comunicazione con un conduttore E di 
grandi dimensioni. 

Malgrado l'effettiva analogia che esiste fra la macchina ora descritta e la mac- 
china ili Iloltz, si deve però osservare come, in quest’ultima la carica primitiva- 
mente fornita alle armature, si mantenne in esse, mentre nella macchina di Bertsch 
si tratta di un corpo elettrizzato, che agisce colla propria carica e la di cui azione 
diminuisce, naturalmente, man roano col disperdimento; inalici termini, la è 
come un’elettroforo che rimane piu o meno completamento carico, mentre che 
la macchina di Iloltz si può considerare come un'elettroforo che si ricarica da 
sò stesso ad ogni rivoluzione del disco mobile. 


CAPITOLO VI. 

ESPERIENZE DIVERSE ESEGUIBILI COLLA MACCHINA ELETTRICA. 

475. Scintilla elettrica. — La scintilla che si ottiene dai conduttori 
di una macchina elettrica di piccole dimensioni è corta o gene- 
ralmente rettilinea. Quan- 
do invece la macchina è 
potente, le scintille possono 
aquistare una lunghezza 
di 0“‘, 30 o più. In questo 
caso esse presentano una 
forma a zig-zag, la di cui 
analogia col fulmine è as- 
sai manifesta. Uno dei mez- 
zi più proficui per ottenere 
delle lunghe scintille, con- 
siste nell’aflacciare ad una 
delle piccole sfere dei con- 
duttori della macchina (fig. 



Fig. 302. 
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392) uu disco condut- 
tore tenuto in mano, 
o posto in comunica- 
zione col suolo per 
mezzo di una catena, 
so si vuol evitare la 
sensazione di scossa. 
Si otterrebbero mag- 
giori effetti facendo 
comunicaro il disco 
coi cuscinetti strofi- 
natori, opportunata- 
mente isolati, della 
macchina ordinaria, 
o col conduttore ne- 
gativo nella macchi- 
na Winter. 

Assai spesso, quan- 
do la lunghezza della 
scintilla raggiunge Qd 
oltrepassa O*, 30, il 
tratto luminoso dà o- 
rigino lateralmente, 
in tutti i punti del 
suo percorso, a deli- 
cate ramificazioni, di 
lunghezza variabile , 
corno lo mostra la 
figura 393. Sono una 
speco di scariche la- 
terali, indicanti una 
vera tensione elettri- 
ca nel corpo stesso 
della scintilla. 

Fu già quistione 
dei mezzi di accre- 
scere la lunghezza 
dello scintille fornite 
da una macchina e- 
lettrica, e si è trovato 
che conviene di far 
comunicare i condut- 
tori principali della 
macchina con cond ut- 
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tori di sezione più piccola o di notevole lunghezza, detti con- 
duttori secondari. Volta faceva uso di dodici cilindri del diametro 
di 0 m , 013 e della lunghezza di circa 3 metri, comunicanti fra loro, 
ma posti a distanza abbastanza grande da non nuocersi recipro- 


Fig. 391. 

camente colla loro mutua influenza. Volta otteneva cosi delle scin- 
tille la di cui lunghezza giungeva talvolta sino a 60 centimetri, 
ed i di cui effetti suU’organismo sono davvero temibili. 

La durata della scintilla elettrica è estremamente piccola : il si- 




440 ESPERIENZE DIVERSE, ECC. 

gnor Whoatstone, col metodo dello specchio girevole, che si vedrà in 
seguito applicato alla misura della velocità della luce, ha trovato 

che la durata della scintilla è di ■ — di secondo. 

24,000 

476. Pennacchi luminosi. — Quando una potente macchina elettrica 
funziona con un tempo secchissimo, i suoi cuscinetti, .opportuna- 
mente preparati, hanno il loro massimo effetto e, se si fa girare rapi- 
damente il disco, si ode un mormorio caratteristico, segno di una 
scarica continua nell'aria; se si opera nell’oscurità, si vedono infatti 
prodursi, su diversi punti dei conduttori, dei fiocchi luminosi. Si 

può renderli assai apparenti avvicinando 
un corpo conduttore ad una certa di- 
stanza, maggiore però di quella che pro- 
vocherebbe la scintilla propriamente dot- 
ta. Si riconosce allora che il pennacchio 
è costituito da una specie di picciuolo 
(fìg. 394) più o meno allungato, dall'e- 
stremità (lei quale divergono a venta- 
glio dei tratti assai esili, che si ramifi- 
cano a lor volta un numero più o meno 
grande di volte. Il fenomeno riesce as- 
sai più distinto coll’elettricità positiva 
che colla negativa. Si aggiunga come, 
contemporaneamente, quando le condi- 
zioni di funzionamento della macchina 
sicno buone, il disco di vetro ò solcato 
ad ogni momento da brillanti scintille, 
provenienti da scariche accadenti fra i 
cuscinetti ed i pettini; i conduttori stessi 
presentano dei contorni luminosi. Nel- 
l'oscurità l'effetto luminoso di questo 
assieme di fenomeni , il crepitio ed il 
scintillamento dell’elettricità, costitui- 
scono uno spettacolo interessante, che 
eccitava, senza soddisfarla, la curiosità degli elettricisti del secolo 
scorso. 

477. Scintille nei gas rarefatti. — L’aspetto della scintilla si modifica 
notevolmente quando si operi In un gas rarefatto. Per questa 
spece di esperienze si fa uso di un’apparecchio detto «oro elettrico. 
K questo un pallone di vetro di forma ovoidale (lìg. 395), nel quale 
si può praticare il vuoto e mantonorvelo, per mezzo di unrobinelto 
collocalo alla parte inferiore. La guarnitura superiore è attraver- 
sata da un'asticina conduttrice, terminata alla parte inferiore da 
un bottone, il quale può collocarsi a distanze variabili da un'altro 
bottone, comunicante colla guarnitura inferiore dell’apparecchio. 
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Quando l'uovo elettrico è pieno d’aria alla pressione ordinaria, 
tra i due bottoni si producono delle scintille, quali lo si son prece- 
dentemente descritte; quando la pressione diminuisce, il loro aspetto 
cambia affatto. Alla pressione di 6 centimetri di mercurio, dal 
bottone positivo sfuggo una specie di sprazzo ramificato, alcuni 
rami del quale terminano a piccola distanza dall’ origine, mentre 
altri vanno a raggiungere il bottone negativo; questo poi è cir- 
condato da una fosforescenza violaccea ; i raggi son puro violetti, 
ma di tono più vivo; il bottone positivo, 
distinto coloro purpureo (&g. 396). 

Quando la pressione diminuisce ancor 
maggiormente , cosi da giungere sola- 
mente a qualche millimetro, i raggi si 
allargano e, finalmente, non si distingue 
più altro che uua spece, per cosi dire, 
di vapore porporino, di forma ovoide, 
che stabilisce la comunicazione fra lo 
due sfere_con una tinta violetto carico 
verso il bottone negativo. Per eseguire 
queste esperienze colla macchina elet- 
trica ordinaria, si pone in comunicazio- 
ne il conduttore della macchina colla 
guernitura superiore dell'uovo elettrico, 
e ia guernitura inferiore in comunica- 
zione col suolo. Nelle esperienze di que- 
sta spece si può far uso assai vantaggio- 
samente della macchina di Holtz, idi cui 
ilue poli vengono posti in comunica- 
zione colle guarniture dell’uovo. 

Quando, invece che dell’uovo elettrico, 
si fa uso del tubo destinato alla dimostra- 
zione sulla caduta dei gravi nel vuoto, 
si produce in tutta la lunghezza del tubo 
uua fosforescenza violetta, in preda ad 
una speco di moto ondulatorio, che ac- 
cusa come una spoce di corrente nel 
senso dell’elettricità positiva. 

Nel vuoto barometrico la scarica elettrica ò accompagnata da 
uua fosforescenza ben percettibile, quantunque abbastanza debole; 
si può constatare questo fatto colla disposizione indicata dalla fi- 
gura 397 e dovuta a Cavendish. Un doppio tubo barometrico ha i 
rami immersi in due vaschette a mercurio; il liquido di una di 
queste vien posto iu comunicazione colla macchina elettrica, men- 
tre il liquido dell’altra comunica col suolo. Una fosforescenza si 
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produco nella camera barometrica e questa fosforescenza sembra 
essere tanto più sensibile, quanto più elevata è la temperatura ciò 
che, naturalmente, devo attribuirsi alla maggior quantità di vaporo 
di mercurio, le di cui particelle servono alia scarica. 

Queste diverse esperienze sembrano condurre alla conclusione 
seguente : La luce elettrica è sempre il risultato della combina- 
zione dell elettricità positiva colla negativa, e l’intensità di questa 
luce e tanto piu significante, quanto più grandi sono lo quantità 
di elettricità che si riuniscono. Però, onde possa aver luogo l’accu- 
mulazione necessaria ad una grande intensità luminosa, è indi- 
spensabile che certi corpi oppongano una resistenza piu o meno 

grande alla riunione delle duo 
elettricità. Nei gas rarefatti 
questa resistenza diviene di 
più in più debole , o si capi- 
sce allora come essi facilitino 
la produzione delle scintille, 
mentre ne fanno diminuire lo 
splendore. Si è cosi condotti 
ad una conseguenza singo- 
lare in apparenza , elio però 
è pienamente verificata dall’o- 
spcrionza. 

Se si pratica il vuoto asso- 
luto in un tubo, in questo non 
si produce alcun movimento 
elettrico, e quindi non avvi 
sogno di fosforescenza. L’ap- 
parecchio mostrato dalla fi- 
gura 398, costrutto dal signor 
Alvergniat, permette di veri- 
ficare questo fatto. Nel tubo T 
Fig. 397. si ù praticato il più compieta- 

mente possibile il vuoto, per 
mezzo della macchina di Geissler, poi il tubo stesso venne portato e 
mantenuto por qualche tempo ad una temperatura vicina a quella 
della tusionc del vetro. In questo modo si produce certamente un’as- 
sorbimento delle ultime particelle d’aria, giacche dopo non ò più 
possibile la produzione di alcuna scintilla. Due fili di platino at- 
traversanti il tubo, (listano fra loro all’interno di l / l0 di milli- 
metro; si pongono i poli della macchina di Holtz in comunica- 
zione, per mezzo dei morsetti D e B\ da una banda con questi 
due fili, dall’altra con duo asticine p e p>, le di cui estremità 



443 


ELETTRICITÀ 

si trovano ad una piccola distanza fra loro. Durante tutto il tempo 
in cui la macchina funziona, si vedono prodursi delle scintille 
fra le estremità di queste asticine poste nell’aria, mentre, ad onta 
della piccolissima distanza che separa gli estremi interni dei 
Alidi platino, non producesi alcuna fosforescenza. Invece di porro 
a piccola distanza fra loro nell’aria gli estremi delle due asticine, 
si può adattarli all’estremità di uu tubo a gas rarefatto, di note- 
vole lunghezza; questo tubo si riempie di luco fosforescente so- 
pra un'estensione tanto più grande, quanto più piccola ò la forza 
elastica dell’aria nel tubo; come dunque si vede, man mano che il 
gas va rarefacendosi, la lunghezza della luco fosforescente va 
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aumentando, per diventar poi nulla, quando ò pur nulla la densità 
del gas; appunto come si era detto. 

478. Colore della scintilla. — Il colore della scintilla elettrica deriva 
da due cause: l.° dalla qualità dei conduttori metallici fra i quali 
si produce; 2.° dal mezzo gasoso che attraversa. Quando la scin- 
tilla è intensa, la prima delle due cause tende a predominare; ac- 
cade l’opposto quando la scintilla ò debole. La modiAcazione pro- 
dotta dal metallo sembra dovuta ad una porzione di esso che si 
vaporizza; si osserva infatti, studiando la scintilla collo spettro- 
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v 1^ cnptii'n n reson ta le righe brillanti che, come si ve- 
drà P S sedilo, corrispondono alle sorgenti luminose contenenti 

Va Onde "studiare l’ influenza del mezzo ambiente , si producono 
aoholi e si onera in tubi contenenti dei gas rarefatti 
<q’ 399). Le estremità del tubo sono attraversate da fili di platino, 
metallo difficilmente evaporabile , posti m ®°municazw i P * 
,„,i„ macchina di Holtz. (ìli e operando in questo morto cuc s 
Irò , X à ci ina! nell'aria o iell' ossigeno » bianca con no» 
àegraattone corra; corra noll'azolo, rosea nell' Idrogeno, verde 

nell'acido carbonico, ecc. ^ MlUlpUmi0 „ .datili, elettrica. 

— (ìli antichi elettricisti hanno imma- 
ginali diversi apparecchi coi quali si 
producono effetti luminosi piu o meno 
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interessanti per la moltiplicazione della scintilla elettrica^ P ' 
ciiiio su cui si fondano tutti questi apparecchi e lo stesso. &u 
una° lamina isolante si incollano delle piccole losanghe di sU- 
gnola, le di cui successive estremità sono assai vicine le une a e 
altre. La prima losanga della serie c in comunicazione con una 
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volta etretti curiosi. 

Nel tubo'scintillante (Qg- 
400) le losanghe di sta- 
gnola formano su di un 
cilindro di vetro una linea 
spirale. Se invece che su 
di un tubo, si dispone la 
stessa esperienza su di un 
globo, si ha il globo scin- 
tillante (fig- 401). 

Nel quadro scintillante 
(Tig. 402), una listerella di 
stagnola, disposta in mo- 
do continuo, in rami pa- 
ralleli, e comunicante alle 
due estremità con due sie- 
ro poste , una all’ alto ed 
una al basso del quadro. 

Per mezzo di una punta, 
si produce una serie di 
discontinuità nella liste- 
rella di stagnola, cosi da 
rappresentare un disegno 

» r tona i, “ omulonc 

e ne nasce cosi un disegno in ImUi 1 1 'l, fazione d j rp0 umano. 

— Quando si avvicina un una sensazione particolare, 

cosi da cavarne una scintilla, si P * - ^ ^ doloroso a llc 

difficile a descriversi. Gli e come' ina' p^ ^ conlrazion e invo- 
articolazioni del braccio, che ° , lratta c u u na macchina 

unaim- 

ili poca potenza, da nio 0 o, mftnn lungamente, anche 

pressione dolorosa, che può * d ra ™ |j isc0 misuri da l, m 50 a 2 moiri 

r«o, c :™rr: ss 

dori, le scintille diventano delle grandi 

Che le solo macelline capacci ^ ” ma c 

eUrrHotsTTrSrce come una speee di correrne continua 
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•li elettricità a debole tensione; volendo ottenere da esse dello 
forti scintille, bisogna far comunicare i duo conduttori colle arma- 
ture di un condensatore. 

Stando vicini ad una potente macchina elettrica funzionante con 
un tempo ben secco, si prova la sensazione come di un leggero 
lelo che tocchi la persona; i capegli si impressionano alla loro 
Use e tutto il corpo si trova sotto una impressione speciale dovuta 
all elettricità sviluppantesi sotto l’influenza del conduttore. Questi 
tenomeni si sentono più spiccati salendo sullo sgabello isolante 
o ponendo una mano sul conduttore. La persona che eseguisco 
questa esperienza diviene un prolungamento del conduttore stesso, 
si elettrizza, i suoi capegli si drizzano e diventano luminosi ncl- 
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1 oscurità; avvicinando un corpo conduttore, i capelli ricadono ad 
ogni scintilla cavala e si rialzano subito dopo. 

Si era tentato di applicare questi effetti speciali dell’ elettricità 
a la terapeutica. Vennero perciò successivamente usati, la macchina 
elettrica e la bottiglia di Leyda. Oggigiorno i medici fanno esclu- 
sivamente uso di correnti elettriche, ottenute con mezzi di cui si 
parlerà piu innanzi. 

4SI. Proprietà meccaniche e fisiche della scintilla. - La scintilla elet- 
trica manifesta un’azione meccanica assai intensa nel mezzo ove si 
produce. Lo si dimostra con evidenza per mezzo del termometro 
di Kmnersley (hg. 403). Esso è formato da due tubi di vetro di 
diametro disegnale; il più largo è completameuto chiuso, l’altro 
comunica coll atmosfera. La parte supcriore del tubo piu largo ù 
a traversala da un’asticina metallica, terminata con un bottone 
Che può porsi a distanza variabile da un’altro bottone in comuni- 
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caziono colla guernitura inferiore dell’apparecchio. NeH’islrumonto 
si pone un liquido abbastanza mobile, par esempio dell’alcool, in 
tale quantità da arrivare appena al bottone inferiore. Al momento 
in cui scocca la scintilla all'interno, il liquido vien proiettato con 
violenza e, se la scintilla è sulTlcionleinente poderosa, può elevarsi 
lino a parecchi metri di altezza. 

La stessa proprietà della scintilla si ren le manifesta coll' espe- 
rienza del mortajo elettrico (fig. 404); la figura reude inutile qua- 
lunque descrizione. La scintilla può accaloro anche entro un li- 
quido cattivo conduttore, che vion scosso analogamente a quanto 
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accade pei gas; se il liquido ò rinchiuso in un vaso, questo può 
anche spezzarsi. Può scoccare la scintilla anche attraverso i solidi 
cattivi conduttori sotto forma di Limino; alla riuscita di queste 
esperienze occorrono p°rò cariche elettriche considerevoli, le quali si 
ottengono con apparecchi dei quali si parlerà nel seguente capitolo. 

La scossa molecolare occasionata dalla scintilla devo inevitabil- 
mente produrre un’elevamento di temperatura. Si può infatti fa- 
cilmente determinare 1 infiammazione dell’etere, avvicinando al con- 
duttore della macchina elettrica un vaso presentante al centro una 
sferetta, sporgente di assai poco dal liquido; quando la scintilla 
tocca la sferetta, l'etere si accende. Con scariche più potenti si pos- 
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sono infiammare sostanze meno accensibili dell’ etere. Ivinnersley 
attribuiva al solo riscaldamento il movimento del liquido del suo 
apparecchio; da qui il nome dato all’apparecchio stesso. Non è 
solamente nei corpi cattivi conduttori che accadono tali scosse 
molecolari allo scoccare della scintilla: fenomeni analoghi hanno 
pur luogo noi corpi conduttori, e so n’è visto una prova nel- 
1 influenza della qualità del metallo sul colore della scintilla. Si 
potrebbe d’ altronde constatare direttamente il fatto, traendo una 
scintilla elettrica da una potente macchina, por mezzo di un con- 
duttore in comunicazione col suolo c presentante nel suo percorso 
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un sottilissimo filo metallico; questo, al momento della scarica, può 
riscaldarsi al punto da rendersi rovente. 

4B2. Proprietà chimiche della scintilla. — La scintilla elettrica dà luogo 
a fenomeni chimici importantissimi. Se la scarica elettrica accade 
in un miscuglio tonante, formato da due volumi d’idrogeno e da 
un volume d’ ossigeno , essa determina la combinazione dei due 
gas. L’ esperienza si fa ordinariamente nella pistola di Volta. É 
questa formata (fig. 405) da un vaso di metallo contenente il mi- 
scuglio o chiuso da un tappo. La parete del vaso è attraversata 
da un asticina metallica isolata, terminata all’ esterno od all’ in- 
terno da bottoni; il bottono interno si trova ad una piccola di- 
stanza dalla parete, tantoché, so si fa scoccaro una scintilla sul 
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bottone esterno, la scintilla si riproduce all’ interno ed infiamma 
il miscuglio. 

Questo fenomeno è accompagnato da una violenta detonazione 
ed il tappo vien projettato lontano , circostanze queste, clic spie- 
gano il nome dato dal suo inventore a questo istrumento. 

La scintilla elettrica produco sposso 1’effetto opposto, vale a diro 
la scomposizione di una sostanza composta; il fenomeno però, in 
questo caso, non ha luogo che lentamente, ed occorre un gran nu- 
mero di scintille successive. Facendo passare, per esempio, una 
serio prolungata di scintille elettriche nel gas ammoniaco, si vede 
aumentare gradualmente il volume del gas, dopo un certo tempo 
questo volume diventa precisamente doppio del primitivo , od al- 
lora lo si trova formato di un miscuglio di azoto e di idrogeno,; 
gli elementi costitutivi del gas ammoniaco. 

Sposso questi duo fenomeni si producono simultaneamente. Se 
si fa passare una scintilla in un miscuglio di idrogeno carbonato 
c di una conveniente quantità di ossigeno, l’idrogeno carbonato si 
decompone ed il suo idrogeno si combina con una parto dell’ os- 
sigeno per formare dell’ aqua, il suo carbonio si combina pure 
coll’ossigeno e dà dell'acido carbonico. Si capisce di quale preziosa 
risorsa siono alla chimica analitica queste reazioni eseguite in vasi 
appropriati detti eudiometri. 

483. Vento ed arganetto elettrico. — Se 
sul conduttore della macchina elettrica 
si fissa un’asticina metallica ricurva ed 
appuntata (fig. 406) , 1' elettricità si di- 
sperde per la punta, che nell’ oscurità 
presenta un fiocco elettrico. Gli strati 
d'aria vicini si elettrizzano por comu- 
nicazione e sono poi respinti dalla punta; 
nuovi strati vengono a sostituirò i primi, 
di modochò, si produce nell’aria un mo- 
vimento assai sensibile alla mano, ed 
abbastanza intonso da curvare, od anche 
da spegnere, la fiamma di una candela 
posta di fronte alla punta. 

L’arganetto elettrico è formato (fig. 407) con asticine, tutte di 
ugual lunghezza, fissato ad una piccola cappa centrale per una 
delle estremità, e ricurve nello stesso senso all’altra estremità. Po- 
sta la cappa centrale sopra un porno fissato sulla macchina elet- 
trica, colla disposizione rappresentata dalla figura, si vedo il si- 
stema entrare in movimento, in senso contrario alla direzione delle 
punte. Questo effetto è dovuto al 1’ azione ripulsiva dell’aria elet- 
trizzata sulle punte mobili; avvicinando la mano si sente assai 
fisica. 29 
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distintamente la corrente d'aria prodotta da ciascuna punta, c nel- 
l’oscurità si scorge il fiocchetto al loro estremo. 

Onde l’esperienza riesca, è necessario che il rinnovamento del- 
1' aria possa aver luogo in modo continuo attorno alle punte ; in 
caso diverso l’apparecchio rimane immobile. Cosi pure, se si pone 
l’arganetto su di un supporto speciale fuori della macchina, c lo si 
copre con una campana di vetro rivestita da uno strato di vernice 
isolante, il movimento cesserà dopo pochi istanti, cioè, allor- 
quando la massa d’aria all’interno sarà arrivata ad uno stato per- 
manente di elettrizzazione. Nel vuoto, naturalménte, l’apparec- 
chio non gira; ciò tronca subito negativamente la supposizione 
che il moto dell’ arganetto sia dovuto, come lo è quello dell' ar- 
ganetto idraulico, all’eflusso di un fluido dalle punte. 

484. Inafflatojo elettrico. — Si sospendo alla mac- 
china elettrica un vaso contenente un liquido e 
munito di orifici capillari (fig. 408). Quando 1' ap- 
parecchio non è elettrizzato, il liquido effluisce 
goccia a goccia; ma quando si fa girare il disco 
della macchina , vedesi all' estremità degli orifici 
formarsi un tìletto luminoso continuo di liquido. Si 
è osservato che la portata, nei duo casi, è la stessa. 
Questo risultato era facile da prevedersi; giacche 
le azioni mutue che si esercitano fra le particelle 
liquide non possono modificare refluito dovuto alla 
gravità e quindi la portata. 
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CAPITOLO VII. 

CONDENSAZIONE ELETTRICA. 

485. Condensatori. — Si dà il nome di condensatori ad apparecchi 
noi quali si arriva ad accumulare dell’ elettricità in quantità più 
considerevole di quella che si sarebbe ottenuta per semplice co- 
municazione colla macchina elettrica. Un condensatore è essen- 
zialmente formato da due piatti conduttori A e B (fig. 409), sepa- 
rati da una lamina isolante C. Si pone in comunicazione uno dei 
piatti, A, colla macchina, mentre l'altro, B, è in comunicazione 
col suolo; in queste condizioni il piatto A, che prende il nome di 
collettore, si carica di elettricità positiva , mentre il piatto B, detto 
piatto condensatore, si carica di elettricità negativa. Di più, la quan- 
tità di elettricità di A è maggiore di quella di cui si sarebbe ca- 
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ricato se lo si fosse semplicemente posto in comunicazione colla 
macchina elettrica. Infatti in questo caso, l’elettricità, si sarebbe 
sparsa sul conduttore e sul piatto, in conformità alle leggi mecca- 
niche della sua distribuzione ; si sarebbe stabilito uno stato d’ c- 
quilibrio nel quale le molecole vicine del piatto avrebbero provato 
da parte delle molecole circostanti, delle azioni uguali e contrarie. 
Si supponga ora di avvicinare il piatto B; questo si elettrizzerà 
per influenza; la sua elettricità positiva si disperderà nel suolo e 
l'elettricità negativa verrà attirata alla parte anteriore del piatto. 
Questo, agendo por via d'attrazione sull’elettricità della macchina, 
si capisce come l’equilibrio debba venirne distrutto, o come una 
nuova quantità di elettricità positiva, potrà passare sul piatto A. 
Questa nuova quantità di elettricità, producendo una nuova azione 
per influenza, si riprodurrà lo stesso 
fenomeno citato, e quindi si avrà nuova 
accumulazione di elettricità positiva sul 
piatto A, e di elettricità negativa sul 
piatto B. Il nome di condensatore è dun- 
que cosi giustificato. 

Questa accumulazione di elettricità ha 
però un limite, giacché, ad una data 
quantità di elettricità positiva sul piatto 
A, corrisponde in B una quantità mi- 
noro di elettricità negativa. La forza ri- 
pulsiva cresce dunque più rapidamente 
della forza attrattiva ; si stabilirà dunque 
necessariamente un nuovo stato di equi- 
librio. Si dico allora che il condensatore 
è caricato. Del resto, anche continuando 
l’accumulazione, arriverebbe un momento in cui le duo elettri- 
cità, in causa delle loro mutue attrazioni, si eliminerebbero, fo- 
rando o lambendo la lamina isolante. E importante di evitare la 
produzione di questo fenomeno in questi apparecchi; bisogna per- 
ciò dare alla lamina isolante un’ostensiono od uno spessore in re- 
lazione colla potenza elettrica di cui si fa uso. 

Quando il condensatore è caricato, lo due elettricità non sono 
ugualmente distribuite sui due piatti. In fatto, il piatto B, comuni- 
cando col suolo, si può ritenere elio alla sua faccia posteriore si 
trovi allo stato naturale; toccandola infatti col piano di prova non si 
ha alcun indizio di stato elettrico. Il piatto A, invece, comunicando 
colla macchina, presenta sulla sua superfico uno strato elettrico 
in continuità di quello dei conduttori. Si può anche ammettere , 
se lo dimensioni del piatto collettore non sono troppo grandi, che 
la carica dei conduttori della macchina elettrica non sia modifi- 
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cata dalla loro comunicazione col condensatore. Si osserva infatti 
che il pendolino deirclettrometro a quadrante, diverge della stessa 
quantità nei due casi. 

So, por mezzo di un conduttore for- 
mato da duo rami e cerniera muniti ili 
manici isolanti di vetro e terminanti da 
sferette M ed iV(fìg. 410), si pongono in 
comunicazione i piatti .-i e lì , si pro- 
duco una brillante scintilla, proveniente 
dalla neutralizzazione della elettricità 
positiva colia negativa dei duo piatti, ed 
il condensatore si trova cosi scaricato. 
Quando il condensatore è debolmente 
caricato, non è necessario di far uso dot 
precedente apparecchio, conosciuto col 
nome di eccitatore isolante, od a manici 
di vetro; si può allora far uso dell’ ec- 
citatore semplice (lig. 411), formato da un 
arco metallico snodato, clic servo a porro 
in comunicaziono i due piatti. L’esperienza prova in fatto che l’e- 
liminazione delle elettricità si compio sopratutlo nel sistema dei 

conduttori, cosi che l’esperi- 
mcntatorc rimane estraneo al 
fenomeno. Se però si congiun- 
gessero i duo piatti collo ma- 
ni, la riunione accadrebbe at- 
traverso il corpo, e si prove- 
rebbe allora una viva com- 
mozione. 

486. Scoperta di Cuneus. — Si 

devo appunto ad una commozione di questa specie la scoperta della 
bottiglia di Leyda, uno fra gli strumenti d’elettricità più noti. Nel 
1746, Cuneus, allievo di Muschcnbrocck, celebre fìsico di Leyda, 
volendo elettrizzare doll’aqua, foce uso di una boccia a larga bocca, 
tenuta in mano (lìg. 412), nella quale entrava una catenella, in co- 
municazione col conduttore della macchina elettrica. Dopo un cerio 
tempo, Cuneus, ondo abbandonare l’ aqua a sé stessa, ritirò la 
catena conduttrice; al momento del contatto provò una commo- 
zione che gli causò grande spavento, così da fargli abbandonare 
la boccia, che andò a frantumarsi al suolo. Muschenbroeck, ripe- 
tuta l'esperienza, no fu ancor più vivamente impressionato; gli 
occorsero due giorni per rimettersi dallo spavento , e scrisse a 
Réaumur, elio non avrebbe ripetuta l’esperienza per il regno di 
Francia. La notizia di questa straordinaria esperienza si sparse nel- 
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l'Europa colla rapidità del lampo; tutti i Usici la ripeterono a loro 
posta; però, l' apparecchio usato, andò modificandosi e miglioran- 
dosi, lino a costituire ciò che si conosce sotto il nome di bottiglia 
dì Leyda. È Tacilo lo scorgere nell’esperienza di Cunèus un vero 
fenomeno di condensazione; la mano agisce da piatto condensa- 
tore, l’aqua della boccia corrisponde al piatto collettore, la la- 
mina isolante ò costituita della sostanza stessa di cui è fatta la 
boccia. Al momento in cui lo sperimentatore leva la catenella, sta- 
bilisce una comunicazione tra le elettricità dei due sistemi con- 
duttori , o questa comunicazione ò causa della commozione pro- 
vata. 
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487. Bottiglia di Leyda. — La bottiglia di Leyda , quale la si co- 
struisce oggigiorno, è formata da una bottiglia ricoperta all’esterno 
da una foglia metallica (fìg 413), che arriva fin quasi all'origine del 
collo. È riempita di foglie conduttrici in comunicaziono con una 
asticina metallica che attraversa il tappo, o che termina all’esterno 
con un bottone. Siccomo il vetro è assai igrometrico, ordinaria- 
mente si copre con ceralacca, o con un’ altra vernice isolante, il 
collo e la bottiglia , fino all'origine del rivestimento metallico. La 
bottiglia di Leyda costituisce , come si vede , un condensatore ; la 
foglia metallica esterna dicesi armatura esterna-, l’asticina e le 
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foglie con essa in comunicazione forma- 
no Y armatura interna. Se si pone l’arma- 
tura interna in comunicazione colla mac- 
china elettrica e 1’ armatura esterna in 
comunicazione col suolo, la prima si 
carica di elettricità, positiva o l’altra di 
elettricità negativa. Riunendo le due ar- 
mature con un arco metallico, come lo 
mostra la figura 414, si produce una 
scintilla , la di cui intensità è in rela- 
zione col grado di carica e collo dimen- 
sioni dell’apparecchio. 

488. Scariche secondarie. — Dopo di aver 
riunito una volta le due armature di una 
bottiglia di Leyda, se no può cavare an- 
cora una piccola scintilla, riunendo di 
nuovo lo due armature, e ciò per un 
certo numero di volte: si hanno cosi 
dello scariche, dette scariche secondarie. 
La loro origine si spiega facilmente. 
Risulta infatti, dalla teoria, che la quan- 
tità di elettricità del piatto collettore ò 
maggioro di quella del piatto condensa- 
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tore Dopo la scarica rimane dunque una certa quantità di elettri- 
cità sul primo piatto; questa determina la produzione di elettri- 
cità contraria sull’altro piatto, sempre però in quantità minore 
a se ssessa; si dovrà dunque ottenere una seconda scintilla, la 
quale, teoricamente parlando, dovrebbe esser seguita da un’ infi- 
nità di altre scintille : siccome però, in fatto, esse diminuiscono ra- 
pidamente di intensità, dopo poco tempo cessano dall’esser percet- 
tibili. 

Il fenomeno di cui si tratta ha però anche un’altra causa. Lec- 
lettricità di nome contrario, attirandosi attraverso alla lamina iso- 
lante, devono portarsi, almeno in gran parte, sulle duo faccio di 
questa lamina. Al momento della scarica, il difetto di conduttibi- 
lità della lamina, oppone una corta resistenza al movimento elet- 
trico, resistenza che impedisco la completa neutralizzazione delle 
elettricità. Si produco pertanto successivamente una nuova dispo- 
siziono di elettricità, cosi da dar luogo allo diverse scariche suc- 
cessive, le quali, sebbene sieno di pochissima intensità, possono 
però essere assai numerose. 

Si verifica direttamente il fatto che l'elettricità del condensatore 
' risiede principalmente sulla lamina isolante, facendo uso della 
bottiglia ad armature mobili (fig. 415), immaginata da Franklin, 
tlopo ili aver caricata la bottiglia al modo ordinario, la si pone su 
di un piatto isolante; con un uncino di vetro si toglie l’armatura 
interna, che si tocca poi per scaricarla; si tocca pure l'armatura 
esterna, dopo di aver tolto il vaso isolante. Ricostituita la bottiglia, 
se ne ottiene una scintilla pressoché tanto viva, quanto la si sa- 
rebbe ottenuta direttamente. 

489. Scarica successiva del condensatore. — Invece di scaricare istan- 
taneamente la bottiglia facendo comunicaro lo due armature , si 
può procedere per contatti alternativi. Perciò, dopo di aver caricata 
la bottiglia, la si pone su di un piatto isolante, e so ne tocca l’ar- 
matura interna: se ne ottiene una piccola scintilla, dovuta allo sca- 
ricarsi nel suolo di una piccola parte dell’ elettricità positiva. In 
causa di questo scaricamento, una parte dell’elettricità negativa, 
che era trattenuta in totalità alla superflue della lamina isolante, 
si presenta alla superfice dell’armatura esterna, dalla quale si può 
così ottenere una piccola scintilla. Gli è allora una parte deU’olct- 
tricità positiva che si manifesta sull’armatura interna, dalla quale 
si può dunque ottenere una nuova scintilla ; e cosi di seguito. Evi- 
dentemente, ad ogni contatto non si toglie che una frazione dell’e- 
lettricità di cui l'armatura è caricata. Per scaricare dunque com- 
pletamente il condensatore, occorrerebbe, teoricamente, un numero 
indefinito di contatti; ma, in fatto, siccomo contemporaneamente 
vi ha disperdimento per parte dell’aria; succede sempre che , dopo 
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poco tempo, l' apparecchio ha perduta la totalità della sua elettri- 
cità. 

La scarica per contatti alternativi può attuarsi colla cosi detta 
soneria elettrica (fig. 416). È questa formata da una bottiglia di 
Lcyda, la di cui armatura interna è terminata da un campanello, 
c la esterna comunica, per mezzo di una lista di stagnola, con un 
altro campanello, portato da una colonna metallica. Tra i Sue cam- 
panelli ò sospesa una pallottolina di metallo, isolata; questa, atti- 
rata dapprima dall’armatura interna, e quindi respinta, tocca l’al- 
tro campanello, perdo l’elettricità positiva elio possedeva, od aquista 
la negativa. Vien perciò nuovamente attirata dal campanello cor- 
rispondente all’armatura interna, e cosi di soguito. 
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490. Potere condensante. — Dicesi potere condensante di un conden- 
satore il rapporto tra la quantità totale di elettricità assunta dal 
piatto collettore, o quella che esso avrebbe proso, se fosse stato po- 
sto da solo in comunicazione colla macchina. Il potere condensante 
evidentemente è tanto più grande, quanto più sottile ò la lamina 
isolante. Si capisce allora come, assottigliando gradatamente la 
lamina isolante, si possa giungere ad un potere condensante assai 
considerevole. Gli è però sommamente importante di osservare come, 
man mano elio il potere condensante aumenta, la quantità di elet- 
tricità che si può accumulare va diminuendo, giacché va dimi- 
nuendo la resistenza che si oppone alla neutralizzazione delle elet- 
tricità. Devonsi dunque distinguere due specie di condensatori; 
gli uni, formati da una lamina isolante assai sottile, godono di un 
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potere assai grande e sono applicabili a sor genti d’elettricità assai 
deboli; gli altri, formati da una lamina isolante abbastanza grossa, 
godono di un mediocre potere condensante; ma si può raccogliere 
con ossi una notevole quantità di elettricità, aumentandone le su- 
perflci delle armature. 

Il potere condensante dipendo anche dalla forma del condensa- 
tore, dall’estensione delle sue armature cdal loro modo di comu- 
nicazione colla macchina o col suolo, ccc. 

I»er istudiare l'Influenza di queste diverse condizioni fisiche, si può, con vantag- 
gio, far uso di un condensatore analogo a quello d’ Epino , formato (fig. 417) da 
due piatti metallici A c lì , sostenuti da piedi isolanti e separati da un disco ili 
vetro C. I.a base dell’apparecchio presenta una scanalatura, la quale permette di 



Fig. 117. 

avvicinare o di allontanare i piatti metallici l'uno dall’altro. Per caricare l'appa- 
recchio, si fa comunicare il piallo A colla macchina , mentre si tocca il piatto U, 
per metterlo in comunicazione col suolo. 

491. Influenza della lamina isolante. — i.a condensazione dipende anche dalla 
qualità della lamina isolante. Questo importantissimo fatto si può mettere iu evi- 
denza coll’esperienza seguente: Un disco metallico A (fig. 418) è isolato ed elet- 
trizzato ; allato di questo disco, ad ugual distanza da esso, si trovano due altri dischi 
metallici, isoluti, e muniti di pendolino alle loro Taccio posteriori. Mentre si eser- 
cita l’influenza del piatto A, cito supporremo elettrizzato positivamente, si pon- 
gono Il e C in comunicazione col suolo, l’elettricità positiva si disperdo ed i due 
piatti II e C rimangono elettrizzati negativamente. Ciò non ostante, l’elettricità ne- 
gativa si trova esclusivamente sulla parte interna del piatti ed i pendolini con- 
servano quindi la posizione verticale. Se, in queste circostanze, si avvicina il piatto 
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n a\ piallo A, si vedono divergere i due pendoli e, col mezzo del piano di prova 
odi un'elettroscopio, si riconosce che l’elettricità della Taccia posteriore del piatto 
D è positiva, mentre quella di C 6 negativa. 

Questo doppio risultato è una naturale conseguenza dell’elettrizzazione per in- 

oslech-. rn. i. .**’ avvici "" IK,osi al P iatt0 - 1 . prova una nuova induzione, 
t osicclic , dell elettricità positiva viene a rendersi manifesta sulla sua faccia 

esterna ; contemporaneamente , essendo in esso aumentata I’ elettricità negativa, 

questa fa aumentare di conseguenza 
l’elettricità positiva sulla faccia del 
piatto A, rivolta al piatto li ; ne con- 
segue una sensibile diminuzione dcl- 
l’ azione del piatto A sul piatto C, 
cosicché, una parte dell’elettricità 
negativa di questo, si rende ma- 
nifesta alla sua faccia esterna. Sup- 
poste le cose ancora nel loro stailo 
iniziale, vale a dire, essendo i piatti 
lì e C ad ugual distanza dal piatto 
-I ed i pendolini in riposo, se si 
introduce fra li ed A lina lamina 
isolante di solfo o di resina , si ri- 
produce lo stesso effetto ottenuto ■ 
coll’ avvicinamento del piatto li al 
piatto A. Da questo fatto deriva una 
importante conseguenza, cioè, che 
la sostituzione di una lamina di solfo 
o di resina ad una lamina d’ aria, 
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aumenta n ,csll,u una lamina U' aria, 

dZrs ~ie:' ,M ’ COm ° se si rosse diminuita la distanza. Come 

, , 1 d ’ sostanze non agiscono solamente in modo passivo 

in modo diretto ”^ !T •’"**>’ la ">"> '-«uenzas. esercita dlm le 
modo diretto sul fenomeno della condensazione, Faradv, al quale sono dovute 

lo precedenti osservazioni, ha tentato di misurare il potere indurente specifico 
di diverso sostanze isolanti. Ecco il potere inducente sKcidco “e ££?: 

£ eco 

£ era 

Gomma lacca .... 2 00 

solfo ; ; ajat 


Aria ........ 1 ... 

Uianco di Balenìi . . ' ’V! 

Vetro-. ... M;! 

Resina ÌT7 


492. Polarizzazione delle sostanze dielettriche. — 1 mezzi isolanti 0 dielet- 
nl-iiri "I" * rovansi ’ ‘ lu, ' ante l’induzione., nello stato passivo che veniva ammesso 
1 ia di Faraday; ciascuno d’essi, invece, avendo un’azione propria, evidentemente 

S'T 1 , deV ° llipontlcrc da una particolare modificazione da essi provata 
Secondo Faraday, questa modillcazione consisterebbe in una specie di polariz- 
zazione delle molecole, le quali, agendo successivamente le uné sulle altre per 

nodo n chò 1 r iui, ; ebl, i:° u i tiue stati e,ottrid s,i|| ° |ui <> metà, di 

OucSl. nl ‘1 estremità diversamente elettrizzate, si troverebbero di fronte, 
polarizzazione si mantiene per più 0 meno tempo nelle sostanze dielettriche • 

neSr/’ip 0 r me “ e ? ChC ha se,n|,rc luo ?° « file costituisce il ratto ge- 
tta e dell induzione elettrostatica. .Nei corpi conduttori essa è, per cosi dire 

istantanea, la ricomposizione ha luogo fra ciascuna molecola ed è solamente aliti 
superhee che si manifestano le elettricità contrarie. 
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La polai izzaziope delle soslanzo dielettriche si rende manifesta chiaramente col- 
espenenza seguente (flg. 410). In un vaso di vetro si versa dell’ essenza di tc- 
rebenteno, nella quale si sono posti dei filamenti di seta ili 2 a 3 millimetri di 
unghczza. Due asticine metalliche A e lì terminano in punta all’interno e sono 



Fig. J1S. 

])osto in comuni-azione, l’unn col suolo, l’altra colla macchina elettrica. Appena 
questa venga posta in azione, si vedono, come lo mostra la figura, i piccoli fila- 
menti disporsi in fila in seguito gli uni agli altri e persistere in questa posizione 
con sufficiente forza, come si può assicurarsene tentando di rompere le fila per 
mezzo di un tubo di vetro. Appena cessata l’azione della macchina, i filamenti 
ricadono istantaneamente al fondo del vaso. 

Un esperienza ili Mattcuccl dimostra questa polarizzazione in un modo ancora 
più diretto. Si fa una specie di pila con laminette di mica, che si comprimono poi 
fortemente le uno contro le altre, terminandola con duo armature metalliche. 

Si carica questa specie di condensatol e al modo solito , e , dopo di aver tolte 
le armature col mezzo di manici isolanti, si trova che tutte le lamine sono pula- 
uzzate; la loro faccia ri) olla verso l’armatura positiva è positiva, l’altra faccia è 
negativa. 

Da questo diverso osservazioni segue, che l’Influenza non è già una specie di 
azione a distanza, d’altronde assai difficile a concepirsi , bensì una propagazione 
ili movimento, ottenuta per l’intermezzo dello molecole dielettriche. 

493. Elettroscopio condensatore. 

— Alla prima dello categorie 
sopracitato di condensatori ap- 
partiene l’elettroscopio con- 
densatore di Volta, apparec- 
chio che ha reso grandi ser- 
vigi alla scionza dell’ elettri- 
cità. Esso è formalo da un’c- 
ieltroscopio a foglietto d' oro, 
al di cui bottone è sostituito 
un piatto, coperto, alla parte 
superiore da una vernice iso- 
lante (fig. 420). Un secondo 
piatto, coperto alla siiti faccia 
inferiore di vernice isolante, 
si appoggia sul primo, e for- 
ma con quello un conilensa- 



Fig. ISO. 


CONDENSAZIONE ELETTRICA 


400 

toro. Se, toccando il piatto superiore con un dito, si pone il piatto 
inferiore in comunicazione con una debolissima sorgente di elet- 
tricità, questa si accumulerà in quantità considerevole, relativa- 
mente a quella della sorgente; giacche, la lamina isolante, essendo 
sottilissima, il potere condensante ricscirà assai grande. 

Se dunque , dopo qualche momento , si toglie la comunicazione 
col suolo c si toglie il piatto condensatore, le foglie d'oro- diverge- 
ranno in causa dell’elettricità di cui è carico l’altro piatto, la quale 



Fig. 421. 

è di ugual nome di quella della sorgente. Il condensatore di Volta 
non ha una vera elllcacia che quando si tratti di una sorgente e- 
lettriea; se si trattasse semplicemente di un corpo elettrizzato, la 
quantità di elettricità essendo limitala, la condensazione non avrebbe 
scopo o l'elettroscopio usuale potrebbe presentare lo stesso van- 
taggio. 

494. Giare e batterie elettriche. — Gli apparecchi della seconda ca- 
tegoria sono, in generale, formati da bottiglie di Leyda di grandi 
dimensioni, conosciute sotto il nome di giare elettriche. Le batterie 
elettriche (Qg. 421) son formate dalla riunione di un certo numero 
di giare, poste in una cassetta foderata in metallo: tutte le ar- 


ELETTRICITÀ 461 

matura esterno sono, in questo modo, in comunicazione tra di loro 
o non no costituiscono quindi che una sola. Lo armaturo interno 
poi, son pure riunito con un sistema di bacchetto metalliche , di 
modo che, una batteria non è in fatto altro che una grandissima 
giara, la di cui superflue conduttrice equivarrebbe alla somma 
delle superflci dello giare che la costituiscono. 

Per caricare una batteria, si fa comunicare, cpmo lo mostra la 
figuia, 1 armatura interna colla macchina; Tannatura esterna ò in 
comunicazione col suolo per mezzo di una catena o di un’ansa di 
metallo, comunicante coll’ interno della cassa. La compiota comu- 
nicazione col suolo ò una condiziono assai importante; non basta 
di lasciar riposare la catena sul suolo, è conveniente, quando sia 
possibile , di farla comunicare a dello condotto d’ acqua o di gas, 
od a qualche gran pezzo metallico, facente parto dell* edificio. 

Malgrado questo precauzioni, quando le condizioni atmosferiche 
son poco favorevoli , il caricamento di una batteria riesco assai 
lungo e, qualche volta, anche impossibile. In «atto, l’addiziono della 
batteria al conduttore della macchina, equivale all’aggiunta di un 
conduttore, la cui suporficc sia uguale a quella «lolla suporflco ef- 
fettiva dell armatura intorna, moltiplicata poi potere condensante. 
La stessa quantità di elettricità, dovendosi spandere su di un con- 
duttore mollo più osteso, la carica devo crescere con molta mag- 
gior lentezza. Di piu , la superfluo dalla qualo ha luogo il disper- 
dimento è essa puro più grande, giacché è aumentata della super- 
fico dell'armatura interna; l’uguaglianza fra la quantità di elettri- 
cità producontesi o quella cho si sperde, dovrà dunquo stabilirsi 
più presto cho non quando il conduttore è solo. 

Nel caricamento dello batterio si ha molto vantaggio a sostituire 
la macchina di Iloltz alla macchina ordinaria. Si fanno perciò co- 
municare i duo poli della macchina colle due armature «Iella bat- 
teria. Quando l'aria è secca, la carica si ottiene con una sorpren- 
dente rapidità, ciò cho prova la grande quantità di elettricità for- 
nita da questo nuovo modello di macchina. 

495. Figure di Leichtcmberg. — La bottiglia di Leyda permette di 
eseguire un esperienza, dovuta al fisico Loichtemberg, la quale pone 
in evidenza una differenza nolle proprietà fisiche delle due elet- 
tricità negativa c positiva. Gli c appunto per questa circostanza, 
cho questa esperienza eccitò, all'epoca in cui venne pubblicata, un 
grande interesse. 

Si prende al modo ordinario una bottiglia di Leyda carica, e col 
suo bottone si tracciano dei segni su di un piatto di resina ; si pone 
quindi la bottiglia su di un isolatore, la si prendo pel bottone, e si 
tracciano sul piatto altri segni coll’armatura esterna. Si pone poi 
in un soflletto un miscuglio di solfo o di minio, ridotti in fina 



mentre il minio dà luogo a masse circolari. Una circostanza ana- 
loga venne già osservata a proposito dei fiocchi elettrici (1). 

(1) Il prof. Ferrini, dietro Diclini studi di Bezold, applicò il principio sul quale 
si fonda l'esperienza delle figure di Leiclitembèrg, per dimostrare, in modo as- 
sai evidente ed assai elegante, alcune proposizioni sulla polarizzazione elettro- 
statica ilei coibenti. 
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polvere, e si projetta questo miscuglio sul disco. Lo solfo, il quale, 
col suo strofinamento col minio, si è elettrizzato negativamente, si 
porta sui tratti positivi , ed il minio sui tratti negativi. Restano 
dunque cosi distinti, in giallo i tratti positivi, ed in color rosso i 
tratti negativi (fig. 422). 

Si riconosce che le particelle di solfo, che nella fig - . 422 son posti 
all’interno , formano delle speci di radiazioni lineari e divergenti, 


Fig. 122. 
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CAPITOLO Vili. 


effetti prodotti dalla scarica dei condensatori. 

496. Scarica deUe batterie. — Col mezzo rielle bottiglie di Leyda o 
«Ielle batterie si possono avere degli effetti, i quali non differiscono, 
del resto, che per l’intensità, da quelli che si possono ottenere con 
una semplice scintilla elettrica. Gli effetti fisiologici vennero già 
indicati; essi si producono, per esempio, quando una persona, te- 
nendo in mano una bottiglia di Leyda carica, ne tocchi coll’altra 
mano il bottone. La commozione, già assai viva con una bottiglia 
di piccole dimensioni, diventa pericolosa con una giara e, a maggior 
ragione, con una batteria. 

Si può eccitare la commozione contemporaneamente in un gran 
numero di persone. Basta perciò che queste persone formino ca- 
tena tenendosi per mano; la persona che trovasi ad una delle e- 
stremità tiene la bottiglia per l'armatura esterna, quella che tro- 
vasi all altra estremità, ne tocca il bottone. Tutte le persone sembra 
proi ino la scossa nello stesso momento ; per quello però di mezzo 

Il miscuglio delle polveri di solfo e di minio veniva projettato, con soffio mo- 
derato, sulla lamina coibente col mezzo di un soffietto destinato alla solfatura 
delle vili, leggermente modificato. Lo solfo si appiccica ai punti dove la risul- 
tante delle azioni elettriche è positiva il minio dov'é negativa; non avvi ade- 
sione ne dell’ima ne dell'altra polvere dove cjuestn risultante é nulla e nei 
punti neutri ; cosicché, le condizioni elettriche del coibente, riescono disegnate 
in modo altrettanto evidente e netto, quanto semplice è il mezzo adoperato. 

Questo metodo di dimostrazione hu pur permesso al prof. Ferrini di seguire 
una macchina elettrica od elettroforlcn nelle fasi dello sua azione. 

Cosi, se si avvicinano gli elettrodi di una macchino Holtz, del modello rappre- 
sentato dalla flg. 3S7, in modo che essa ubbia a scaricarsi solo nell’ atto in 
cui si arresta il disco mobile, ed in questo istante si soffiano le polveri contro 
la faccia esterna del disco nominato, vi si vedono apparire, nel semicerchi 
limitati al diametro lungo cui sono allineati i pettini, altrettante semiperiferie 
concentriche all asse, quanti sono i denti ilei pettini : queste semiperiferie rie- 
scono di colore diverso nei duo semicerchi, o propriamente, se nella pnrte su- 
periore la rotazione di effettua dall'armatura positiva ullu negativa , le semi- 
periferie superiori sono rosse, le altre gialle. I pettini si ricoprono pure del 
colore corrispondente al rispettivo segno elettrico, meno le loro estreme punte, 
che si tingono dell'altro colore , e cosi sul disco uppajono altrettante mac- 
chiette del loro colore, le quali costituiscono quasi le origini delle descritte 
semiperiferie. 

Nelle esperienze di questo genere bisogna aver cura di constatare che i 
coibenti sui quali si vuol operare sieno perfettamente allo stato naturale , ciò 
che può farsi con elettroscopi sensibili, ed anche colie polveri stesse. 

Nota del Traduttore. 


EFFETTI della scarica elettrica 

l’imnrossione è un po’ minore. Si era già pensato di applicare 
cruenta commozione alla guarigione di certe malattie, qualo la par 
calisi • ma i processi ideati a questo scopo sono ormai dimenticati. 
Sa le esperienze fondate sull’effetto Qsiolo^o della scarica elet- 
trica si può citare quella del quadro ntaqico o fulminante E questo 
unsTiamìna .li ve.ro (Og. 4211) lo ,11 citacelo ,ono coperte , la uea 
foglia di stagnola. Si dispone il quadro pross a poco orizzontalmente, 
si°fa comunicare la sua faccia superiore colla macchina elettrica, 
o la faccia inferiore col suolo. In queste condizioni, se una persona 
tenta di prendere una moneta posta sulla faccia superiore, al mo- 
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mento in cui lo dita giungono a piccola distanza dalla moneta, la 
elettricità delle duo armature si ricongiungono attraverso al suolo 
ed al corpo dell’esperimentatorc; questo prova una forte scossa, clic 
gli fa piegare lo braccia e gli impedisce di prendere la moneta. 

° 497 . Riscaldamento dei fili metallici. — Quando la scarica accade at- 
traverso ad un sistema di conduttori , si ha un elevamento < 1 
temperatura, dovuto alla scossa molecolare che accompagna sem- 
pre la riunione delle duo elettricità. Col mezzo della bottiglia di 
Leyda o delle batterie, si può facilmente produrre l’incandescenza 
di fili assai sottili. 

Si pongono perciò i fili, come lo mostra la figura 424, fra 1 rami 
di un apparecchio, detto eccitatore universale-, questi rami sono in 
metallo e sostenuti da colonnette di vetro. Uno dei rami si pone 
in comunicazione coll’armatura esterna di una batteria, 1 altro lo 
si fa comunicare coll’armatura interna, per mezzo di un eccitatore 
a manici isolanti. Al momento in cui scocca la scintilla, il ino si 
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arroventa, fonde o brucia, a seconda .Iella sua natura chimica, e 
lascia traccia su di un foglio di carta C, posto dietro ad esso. Quando 
si fa uso di uno filo d'oro, si ottiene una traccia violetta, formata 
dal vapore d’ oro, traccia che presenta la più completa analogia 
colle macchie che il fulmine lascia sui muri, quando sia passato 
cordoni da campanelli contenenti Ali dorati. 

498. Ritratto di Franklin. — La volatilizzazione dell’oro diede origino 
ad una bella esperienza, conosciuta col nomo di ritratto elettrico. 

f 
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In un foglio di cartoncino si fanno dei ritagli, il di cui assiemo 
formi un disegno, per esempio il ritratto di Franklin (fig. 425 ); a 
ciascun lato del cartoncino sono poi coliate delle lamino di stagno. 

FISICA» oa 



effetti della scarica elettrica 
Dinanzi al ritaglio si pone un foglia .foro, e di dietro un piccolo 

Dinanzi ai o fo „ lia d’oro colle parti segnate all alto 

o^al'toMO della figura e si pollò il tutto in un torchietto; (flg. IH), 
lì si stringe fortemente, lasciandone sopr.vans.co lo lamino d, 

’Ttìhietto vion posto sul supporto doll'occitatoro ^.10 ^ 
modo che i liottoni tocchino le lamine di stagno. Si U allora pi s 
Sre la scarica, l’oro si volatilizza e forma, -, pun ì opposti ai 
trafori dello macchio violette, clic riproducono il hse ° n0 ’ 

499 Velocità di propagazione dell’ elettricità. - Subito dopo la scoperta 
. ,X bo Sia di Leyda si tento parecchie volte di misurare la ve- 
S S quale /propaga la scarica 

duttrice che riunisco le due armature. W atson , nel 1748 opc 
rava’ncl modo seguente: Un» ii.i di ferro lunghi >m m etrioran 
disposti su supporti isolanti, e ripiegati m modo che quali, c 
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Sebbene le due elettricità avessero da 

per giungere al corpo dell’ espenmentatore , non •Kriare 

rifscàrtoXSca d troppo grande per permettere una misura 

’^'u sp'nor Wtieatstonc, verso il 1230, riprese le esperienze di Watson. 

ma facendo uso di un metodo 

rante. Egli faceva passare la scarica unab.Utc 

presentante tre soluzioni di continuità, cosi da lai lu0 ° ntf) 

scintille Operando innanzi allo specchio, si sco. _c 1 

Sà ^Sone delle immagini, dorma atta “ £ ì 

duttore. Secondo una delle esperienze, la scanca i ° 

?/ llM#0 . di secondo a percorrere un filo di rame della hm 0 hezza 
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di 400 m ; lo spazio percorso io un secondo sarebbe dunque di 
1152000 x 400“ 460800000, vale a «lire circa 115000 leghe; questa 

velocita ó superiore a quella della luce che percorre 77000 leghe 
al secondo. 

11 metodo di osperimenlaziono di Wheatstone presenta delle gra- 
vissime difficoltà di misura; non è duuque tanto ai numeri che si 
deve badare, quanto all’importanza del fatto per se stesso. Infatti, 
da questa esperienza risulta che, al momento in cui si pongono in 
comucicaziono le armature di una bottiglia di Leyda, si produce 
nei conduttori, a partire del contatto e nei due sensi opposti, una 
specie di corrente, che si propaga con estrema rapidità. 

500. Resistenze relative. — K probabile , dietro le esperienze fatte ulterior- 
mente sulle correnti elettri- 
che, che i risultati riuscireb- 
bero differenti se si cambias- 
se la natura del Ilio ; se, per 
esempio, si sostituisse al ra- 
me il ferro, o meglio ancora, il 
platino. Ciò deriva dalla dif- 
ferenza ili conduttibililà elet- 
trica dei diversi metalli, vale 
a dire, dalla maggiore o mi- 
nore resistenza che offrono le 
loro molecole alla trasmissio- 
ne dell’elettricità. I.’ eleva- 
mento di temperatura dei (ili, 
dovendosi allo scuotimento delle molecole, deve riescire tanto più grande quanto 
minoro è la conluttivitù. li appunto quello clic risulta da diverse esperienze c, spe- 
cialmente, da quelle del signor Itiess. Nelle ricerche dì questa naturo, la quantità 
di elettricità adoperata a caricare la batteria vira misurata col mezzo di un appa- 
recchio, detto bottiglia elclirotnelririt ili Lane. 

li una bottiglia di Leyda la di cui armatura esterna comunica, per mezzo della 
parte m, con una colonna verticale conduttrice (llg. 427). Alla sommità di questa 
può scorrere un’ asticina b , cosicché si può porre il bottone che la termina a 
distanze variabili dal bottone a. 

Per far uso dell’apparecchio si pone in comunicazione la sua armatura interna 
coll’armatura esterna della batteria isolata e si fa comunicare la colonna col suolo. 
Man mano che la batteria si carica, la bottiglia si c fica essa pure. Quando la 
carica elettrica avrà raggiunto un certo limite, scoccherà una scintilla fra a c b, 
e si avrà una scarica spontanea della bottiglia. Dopo di che il caricamento rin- 
comincia ed è evidente, che, se si conservano sempre alla stessa distanza fra loro 
i bottoni a e b, ciascuna scintilla equivale ad una quantità determinata di elettri- 
cità, quantità che può prendersi per unità. Le cariche successivo di una batteria 
possono dunque misurarsi col numero di scintille-scaricate dalla bottiglia elettro- 
metrica. 

501. Effetti meccanici. — La scarica elettrica attraverso i corpi cat- 
tivi conduttori, dà luogo a diverse esperienze assai note. 

l.° Fora caria. — Si pone un pezzo di carta ( flg. 428) fra due 
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punte, facenti parte ili due guarniture metalliche, separate l’ una 
dall’altra da una colonna di vetro. Si pone la parte inferiore del- 
l’apparecchio in comunicazione coll’armatura esterna di una bot- 
tiglia di Leyda tenuta in mano; aU’altre conduttore si avvicina il 
hottono della bottiglia stessa; scocca una scintilla, la quale si ri- 
produce fra lo due punte, o determina il perforamento della carta. 
In questa esperienza si osserva che il foro non si trova nel mezzo 
dell’intervallo tra le duo punte, ma bensì in contatto colla punta 
negativa. Questo effetto sembra dovuto alla presenza dell'aria. In- 
fatti, disponendo l’osporienza in modo da poter rarefare l’aria am- 
biente, si osserva elio, man mano cho la forza elastica diminuisce, 
il foro si avvicina al punto di mezzo dell intervallo. 



Fig. 12S. 


L’esperienza del fora carta si eseguisce assai comodamente colla 
macchina di Iloltz. Si pongono perciò i due conduttori in comu- 
nicazione colle armature di un piccolo condensatore; il (lusso c- 
loltrico, in questo caso, è sostituito da brillanti scintille, cho si 
succedono fra i duo poli con grande rapidità. Il fenomeno non e 
impedito dall’interposizione di una carta, solamente questa si trova 
crivellata da tante aperture, quanto furono lo scintille prodottesi 


attraverso al suo spessore. 

2.° Fora vetro. — Il fora vetro è formato da un tubo che serve 
di sostegno ad una lastra di vetro (fig. 429), la quale viene copi a 
trovarsi perfettamente in contatto con una punta metallica, posta nel- 
l’asse del tubo. Una punta mobile, collocata al disopra ed isolata 
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'Lilla prima, vien portata in contatto della faccia supcriore della 
lastra. Si fa allora passare la scintilla, sia di una giara, sia di una 
batteria e , se l’esperienza riesce, si proluce un foro, nel quale il 
vetro è polverizzato. 

L esperienza fallisce qualcho volta perché la scintilla lambe la 
lamina di vetro; gli è per tal motivo clic si pone una goccia di 
Olioéulla lamina, in contatto colla puuta superiore. Questa pre- 
cauzione non è sempre sufficiente e quando l’esperienza è fallita 
una volta, bisogna cambiar la lastra di vetro; facendo uso della 
stessa lastra, l’elettricità segue, per cosi dire, inevitabilmente la 
strada che si è tracciata nella prima scarica. 


Fig. .129. 

502. Effetti calorifici. — La potenza calorifica delle scariche delle 
bottiglie o delle batterie può essere notevole. Se no possono otte- 
nere degli effetti analoghi a quelli a cui dà luogo la scintilla, ma 
più intensi; cosi, per esempio, se si scarica una potente giara, 
col mezzo di un eccitatore, uno dei bottoni del quale ò circondato di 
fulmicotone (flg. 430) , questo , al momento in cui scocca la scin- 
tilla si accende. 

Con una disposiziono analoga si può infiammare del cotone vi- 
suale spolverato di resina. 

In Austria si è fatto uso del passaggio della scintilla attraverso 
uu miscuglio di polvere di solfuro di antimonio c di materie os- 
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svenanti, per infiammare le mine. Le macchino usate a questo 
scopo sono macchine Winter, leggermente modificate «lai colonnello 
d’Ebncr. I conduttori della macchina sono di dimensioni assai ri- 
dotto e non se ne fa, a vero dire, alcun uso, giacché l’operazione si 
limita alla carica di bottiglie. Questo vengono poste in comunfca- 


l'ig. 430. 


zione col suolo; il miscuglio da infiammarsi- è attraversalo da due 
fili ; l’uno comunica col suolo, l’altro é posto in comunicazione col- 
l’armatura interna, per mezzo di un filo rivestito di gutta-perca. 


CAPITOLO IX. 
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503. Analogie tra il fulmine e la scintilla elettrica. — L’ analogia esi- 
stente fra gli effetti della scintilla elettrica e quelli della folgore , 
aveva già da tempo colpita l' immaginazione degli studiosi. Il lui- 
mine, infatti, spezza, lacera i corpi cattivi conduttori, infiamma 
quelli combustibili; scalila, arroventa, fonde e volatilizza i metalli; 
colpisco in modo più o meno grave, spesso mortalmente, gli uo- 
mini e gli animali: sono questi appunto gli effetti della scintilla 
elettrica, c le differenze che si osservano non dipendono che d;U- 
l’ intensità (1). 

( 1 ) per flore un’idea dell’ intensità degli effetti prodotti dal fuimine . citiamo 
ipiolouno dei fatti raccolti nella celebre Memoria di Arago sui temporali . ^ 

11 pacchebotto il Nexv-York ricevette un colpo di fulmine il P ’ ’ 

-cima un’albero maestro si trovava una baccheltn di ferro di meli! 1,8 
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Si aggiunga che i colpi di fulmine lasciano sempre dietro di loro 
un’odore caratteristico, affatto identico a quello che si prova in 
vicinanza ad una macchina elettrica in attività , odore, che, come 
è noto, non ò altro che quello dell’ozono. D'altronde la forma della 
scintilla, la sua luce, il rumore che 1' accompagna , richiamano 
talmente il lampo, che, quando Ottono di Guericke ottenne per la 
prima volta una piccola scintilla, stabili subito un ravvicinamento 
tra i due fenomeni. D’ allora in poi si ammise generalmente che 
questi due fenomeni presentanti manifestazioni tanto simili, devonsi 
attribuire ad una stessa causa e che la folgore non è altra cosa 
cheiliti fenomeno elettrico. 

« Questa idea mi piace assai, diceva l’abate Nollet, o quante ra- 
gioni speciose vi sono per sostenerla ! ». 

Ciò non pertanto questa non era che un’ opinione plausibile. Si 
deve a Franklin l’onoro d’avere, con una esperienza diretta, stata 
poi molte volto ripetuta , dimostrato che le nubi temporalesche 
sono cariche di elettricità. Questa esperienza consisto nel lanciare 
contro una nube temporalesca un cervo volante, terminato da una 
punta; l’elettricità agendo per influenza sul cervo volante e sulla 
funicella che lo trattiene, l’estremità di questa lieve dare segni di 
elettrizzazione. È appunto ciò che Franklin potò osservare, dopo 
alcuni tentativi infruttuosi. 

Press’a poco all’epoca in cui Franklin eseguiva questa memora- 
bile esperienza, un fisico francese, de Romas, la eseguiva da parte 
sua (7 giugno 1753) ed in condizioni più favorevoli. La corda, lunga 


gliezze, e di millim. lidi diametro olia suo Unse, terminata all’estremità opposto 
da uno punta assai acuta. La parte superiore dello bacchettò venne fusa sopra 
una lunghezza di 3 decimetri. Una catena di 10 metri, (Issata ulla base dell'asta, 
venne fusa in tutta la sua lunghezza. 

li 12 luglio 1770, il fulmine cadde a Filadelfia sulla casa del signor Giuseppe 
Moulde. Vi penetrò per mezzo di una bacchetta di rame lungu 15 centimetri 
(di diametro sconosciuto) che soprastava al tetto, e la fuse completamente. 

Nella notte del il al 15 aprile 1718, un colpo di tuono fece saltare il tetto ed 
i muri della chiesa di Gouesnou, vicino a Brest. Delle pietre furono lanciate in 
tutte le direzioni tino alla distanza di 51 metri. 

Il 8 agosto 1809, a Swinton, un colpo di fulmine cadeva sulla casa ilei signor 
Chndwick. I! muro esterno dei pìccolo fabbricato , cantina e cisterna, furono 
strappati dalle fondamenta e sollevate in massa. L'esplosione li portò vertical- 
mente a qualche distanza senza rovesciarli. Una delle estremità si era avan- 
zata di 9 piedi , l' altra di 4. Il muro cosi trasportato poteva pesare circa 20 
tonnellate. 

Nella notte del 26 al 27 luglio 1759, il fulmine cadde sui teatro della città di 
Feltre. Uccise un gran numero di persone e feri piu o meno gravemente le 
altre. 

Il 18 febbraio 1770, un sol colpo di fulmine, fece cadere privi di senso tutti 
gli abitanti di Keverne (Cornouailles) che si trovavano riuniti nella chiesa pel 
servizio divino. 
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2 eo metri, era circondata, in tutta la sua lunghezza, da un Alo di 
rame. L’estremità inferiore era isolata dal suolo con un cordoncino 
di seta; portava un cilindro di latta comunicante col Ilio di rame, 
cilindro destinato a cavarne delle scintille, nel caso di elettrizza- 
zione. Lanciato l’apparecchio contro le nubi, do ltomas pervenne, 
con un eccitatore isolante, a trarre dal cilindro una serie di scin- 
tille , delle quali qualcuna possedeva un’ intensità ragguardevole. 
Una’di queste, lunga circa 0, m 30, lo colpi, malgrado l’eccitatore, 
e li diede una commozione tale , che poco mancò non lo rove- 
sciasse. _ 

504. Esperienza di Dalibard. — Prima ancora dell’ esperienza di lto- 
mas, Dalibard, seguendo lo indicazioni di Franklin, aveva disposto 
un apparecchio differente, che lo condusse agli stessi risultati. 
Consisteva in una spranga di ferro terminata in punta alla sua 
parlo superiore , stabilita alla parte più elevata di una casa di 

Marly. Alla sua parte inferiore la spran- 
ga era isolata dal suolo o poteva porsi 
in comunicaziono con diversi apparec- 
chi propri a porre in evidenza la pre- 
senza dell’elettricità. L’esperienza venne 
eseguita con pieno successo il 10 mag- 
gio 1752 ; essendosi formato un uragano 
al di sopra di Marly, si poterono per 
molto tempo trarre, dalla parte inferiore 
della spranga, delle scintille, delle quali 
alcuno avevano una notevole intensità. 

Molti studiosi ripeterono 1’ esperienza 
di Marly e sempre con più o meuo di 
successo. Gli è appunto abbandonandosi 
a ricerche di questa natura, elio il prof. 



! 
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Richmann di Pietroburgo venne mortalmente colpito (agosto 1 < 53). 

505. Scampanio elettrico. - Allo scopo di esser avvertiti dell’ elet- 
trizzazione della spranga, molti osservatori facevano uso dell fru- 
mento inventato da Franklin e conosciuto sotto il nome di scam- 
panìo elettrico (flg. 431). È questo formato da una spranghila me- 
tallica portanto tre campanelli; di questi, ì due estremi comuni- 
cano elettricamente colla sprangherà per mezzo di catenelle me- 
talliche il terzo ne è isolato c comunica invece col suolo. Due 
pfccole sferette son sospese trai campanelli con di Ali di seta. 
Quando l’apparecchio si elettrizza, le sferette vengono attirato da. 
Campanelli estremi, quindi respinte verso il campanello di ^mezzo, 
che li riconduce allo stato naturale. Da qui una serie di urti , 
che continuano per tutto il tempo pel quale la spranga rimane 
elettrizzata. 
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506. Teoria dell'uragano. — Dietro tali osservazioni, le nubi tempo- 
ralosche devonsi considerare come corpi conduttori carichi di elet- 
tricità. Questi corpi, agendo per influenza sulla superfice della tona, 
può scoccare una scintilla tra esso ed un punto del suolo; dicosi 

i allora che quel punto ò fulminato. Da luco della scintilla costi- 

tuisce il lampo ed il rumore che la accompagna è il tuono. Spesso 
la scintilla si produce fra punti appartenenti alle nubi stesse; in 
questo caso si vedo il lampo, si soute il tuono, ma non vi ò alcun 
punto del suolo colpito. 

507. Lampo. — Si distinguono diverse speci di lampo: 1 ,J lampi si- 

' nuosi, formati da una linea sinuosa a zig-zag, i quali presentano 

la maggior somiglianza colla scintilla propriamente delta, 2 i 
lampi in massa, i quali consistono in un illuminazione gonei ale 
del cielo, e che forse altro non sono che lampi della prima cate- 
goria, visti attraverso ad un velo di nubi. L illuminazione prodotta 
dai lampi della prima e seconda categoria, dura per un tempo ap- 
pena apprezzabile e che non giunge certo ad un 
decimillesimo di secondo ; è questo appunto uno 
dei caratteri della scintilla elettrica. Per constatare 
questa spece di istantaneità della scintilla, si fa 
uso di un disco diviso in settori alternativamente 
bianchi e neri (fìg. 432) , al quale si comunica un 

* moto rapidissimo di rotazione. Se si osserva il di- 

sco alla luce ordinaria, ciascuno dei suoi punti 
darà luogo ad impressioni successive, le quali, se la rotazione ò 
abbastanza rapida, cambieranno prima che sia cessata 1 impres- 
siono dei punti precedenti sulla retina. Ne risulta 1 impressione- 
generale di una tinta grigia, miscuglio del bianco e del nero, 
si potranno distinguere i diversi settori, ciò dovrà attribuirsi al 
fatto che l’ illuminazione ha durato per un tempo minore di quello 
che il disco impiega a spostarsi dall'arco corrispondente ad un 
settore. Si supponga, por esempio, che la velocità sia di 180 giri al 
secondo e che sul disco sieno tracciati 60 settori ; ciascuno di que- 
sti avrà un valore angolare di 6°. Ad un secondo corrispondendo la 
rotazione di 180 x 360° = 64800°, una rotazione di 6° gradi corri- 
sponderà ad V.oooo eh secondo circa. Orbene, quando si osserva il 
disco girante alla luce del lampo, si distinguono assai nettamente, 
non già i settori distinti, ciò che non può aver luogo che con una 
luce istantanea, ma bensì delle parti bianche e nere separate da 
parti grigio. Se no deve concludere che il lampo dura meno di V »ooou 

di secondo. . , . 

508. Lampo sferico. — Questi lampi differiscono notevolmente dai 
precedenti ; sono sfere luminose che scendono dal cielo con una 
certa lentezza, che si mostrano per otto o dieci secondi ; toccano 
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?»*t2L > a,’r 5 -ss 

non sa sbiecare la naturi 1 • i . "' ’ ^ ^uo stato attuale, 

ricnza di gabinetto può fla^wS^SaH^/Sro^ 00110 - ne8suna es P®- 
non pertanto la prova che IT .Z , , formazionc - Si ha ciò 

lampi delle due prime categorie Inf .lf ■ *" m0ll ° confin "° ai 
sisteva Richman nelle osDeTieL a ’- mC1S ° re Soloko ' r ’ cho as " 

r: rtiS "* 

s T 0 rir n _ "nZoV 1 ! 81 era 

teristica, della quale però sfnuò fe5? at ° da U ” a ri(lon,Iani!a cara t- 

le nubi non possono paragonarsi^ C °" t0 ' Infetti ’ 

hahilo che, al momento" in cuiTn Z™' T ° d è P ro * 

[unione parte accade una scarica 

un gran numero d’altre si producano in 
altre parti, m modo analogo a quanto 
succede nei tubi scintillanti. Si ha dun- 
que una serie di esplosioni, il di cui ru- 
more arriva successi vamentd'all’orecchio 
dell osservatore. 

Se, por esempio, il lampo si produco 
secondo la linea sinuosa MN (flg. 433) 
si capisco come un osservatore posto in 
0> udirà dapprima l’esplosione che ac- 
cade in a quindi, un po’ dopo, le cinque 
esplosioni producentosi in m,n, r,s,f si 
avra dunque un aumento nell’ intensità 

invece, generalmente ad U1 ‘ P n 1“° “ "•'O"* 

®KstswS2-53 

dafPumTdovr'cade^ftfr ta ' V ° Ua cl !°. arl una grande distanza 

SHIHH 



Fig. «3. 


. * * rwL.UA a-ji - 

continuamente in vicinan?-. « . 475 

Cli elettroscopi, manifestano mn • accimo elettriche; i pendolini, 
che si cava LJSS? £™™ne.Ui. assaì ^"sibili tutte le volte 

«ostoo, dello .ivStcitai ?r ni0a,a ’ *""»• '» “ 
volta questo fatto che Galvin- 7 1 0 ossei vando per la prima 
quali dovevano poi’ dar origino C °" fIotto ad esperienze, le 

Gol mezzo del contracco lnn ti ^ T a parto ,IeUa fisica, 
pistola di Volta. Basta nerdò •i i<! PU0 pro,luiTO p esplosione nella 
elettrica uno di questi annarfìcrhi )01 | T ° m0ntaati do * la macchina 
«one col suolo 0010 , 0^0 ^ 00 '’ ?" 1 b0tt0ne sia in comunica- 

macchina funziona, si cava una' sHnrn^ metallica - Se mentre la 
un movimento elettrico dìe rinmii * * 1 ' S ! produce uoila catena 
0 determina l’esplosione’ del miscuglio * SCint,Ila "«^apparecchio 

gravi, ben con- 
sono rarissimi ; il colpo esplosivo può' 
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p“é™to^ ?" «-!- invece „el 

spesso dedi attacchi n“ 0 uom| ui e gli animali provano 
hLi al ceto Stoe ono me "° 1 qUaIÌ ve ^ ono «M- 

51 1. Parafulmini I L’p*" V6n effctti f,el contraccolpo. 

di Preferenza sui migliori condut^ P ° rta 

So, 

ci sperdepà ne,L2 'r„ colt^ I?,™ “»>“«!«. » 

alcuno. ’ senza che 1 edificio provi danno 

Z‘n Mù " ei I " ,r '’ n "'"inii in.lipenJen.e- 

Cilnpe ancKS: 

numero dei casi i colui di f„im- Pedire, almeno nel maggior 
dnuor, pun * alla ,„;„V s S.S C p ” ,t 0 ZZ12 
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condizioni, so una nube temporalesca esercita la sua influenza sul 
parafulmine, accadrà che l’elettricità omonima a quella della nube 

’ 1 ' 0 ' 0 “''‘ CM " “>“ »««•» « dispèrderà 

Mentre lia luogo il disperdimento per parte della punta del na 
rafulmine s ha neutralizzazione del punto corrispondente de^ 
V quae 81 trova C0S1 parzialmente scaricata.. Si rende assai 

Mentre una n T deI '° PU " ttì COlla 80gUonto ^perienza/ 

mass me di ? aCCh ' na Clcltrica Ò in attivita cJ 11 P°udolo è al 
„„V; 4i4) . divergenza, si avvicina una punta al conduttore <fl- 

h è df l’ ° aUOra . ncadore u Pendolino o non è più possi- 
' i cavare alcuna scintilla dal conduttore. Nell’ oscurità la 

che ^i nmT Ua ““ PeanaCChÌ ° lumi . noso - immagine esatta di quello 
d forre UC ° qUalch l VOltaal la P u nta dei parafulmini nei tempi 
fono uragano, Ison bisogna però, che con molta riserva assimi- 
htrc questa neutralizzazione del conduttore a quella Adotta Tal 
paiafu'mme sulle nula. Le quantità di elettricità che sono in -iuoco 
in questo caso, superano quanti si possa immaginare cosichò a 

fulmine UnZa daUa ‘ 1Ube ’ P ° SSOn ° ancora & r °dursi dei colpiti 

Si osservi anche, che l'effetto naturalo del parafulmine sunnono 

Z 'uTSr o,uo sra,,u f " olla tc " si0 "' ! 

ad un tratto vengono a formarsi grandi quantità di elettricità il 
paralulm ine potrà esser percosso ed accadere, per cosi dire qùoìlo 

ZiutT d UnaCal,,aja | d0V0 si Produca momentaneamentnna 

o>an quantità d‘ vapore; la caldaja scoppia senza che le valvole 
’ sicurezze si aprano. Ciò non pertanto, anche in questo caso se 
a comunicazione col suolo ò ben stabilita , il parafulmine eserci- 

rotto nel ‘seri P , r ° t6ttnCe lli cui si ò detto, ed il fulmine verrà di- 
ietto nel serhatojo comune, senza arrecar danno all' edificio 

512. Costruzione del parafulmine. - Ondo il parafulmine presenti i 

a diverse V conf ' dl - ° n SÌ Ó padat0 ’ ò "^ossario che esso soddisfi 
e t ,, ! ' 1 ! 1 ' QUCStC C0ndizi0ni 80110 importanti a cono- 

sceis , tanto piu che raramente un parafulmine ò inoffensivo - so 

CSS0 13 mal costrutto, anziché riuscir di vantaggio, divento di ’pe- 

i.° La comunicazione col suolo deve essere la più perfetta nos- 
^ne; li conduttore non deve presentare alcuna ioluzione dic^- 
nuitu, tutte lo giunture devono essere fatte con saldature me- 

all cdifici°o S °i P , ra Una SUpedlce abbastanza grande. Se in vicinanza 
se il suolo 10V<1 un pozzo, vi si deve far giungere il conduttore; 
m .. L . ecco S1 la terminare il conduttore stesso con tre o 
quattio rami sepolti nel suolo e circondati da bragia o da coke, 
il conduttore deve presentare una sezione abbastanza grande 
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ila non poter esser fuso da un colpo di fulmine, c disperso ingoccie 
infiammato suH’edificio. L’istruzione pubblicata nel 1823 dall’Ac- 
cademia di scienze di Parigi, porta il minimo di questa sezione a 
cent. 2,25. 


3.° Le grandi masse metalliche facenti 
parto dell’edifìcio, tettoje, travature, ccc. 
devono venir con somma cura posto in 
comunicazione col parafulmine, ondo 
l’elettricità di nomo contrario, prodotta 
dall’ influenza della nubi, possa disper- 
dersi. 

La figura 435 rappresenta la disposi- 
zione dell’asta; questa ha 5 o 6 centi- 
metri di lato alla baso c la sua* seziono 




va gradatamente diminuendo, fino al 
luogo dove si avvita la punta. In l V si 
trova il rannodamene col conduttore b. 

La figura 436 rappresenta la punta di 
rame dorato, che ora si sostituisco ge- 
neralmente alla punta di platino altre 
volte impiegata. 

Quando l’edificio debba esser armato 
di diversi parafulmini, si distribuiscono, 
ammettendo che ogni parafulmine pro- 
testa un raggio sensibilmente doppio 
della sua altezza. 

Nelle nuove istruzioni intorno ai para- 
fulmini, redatte dal signor Pouillct nel 
1854, si consiglia 1’ uso di un braccio 
stendentesi orizzontalmente nel suolo a 
piccola distanza dalla superfìce. Finché 
il suolo è secco la sua azione è insi- 
gnificante o 1' asta verticale è la sola 
che funzioni; ma quando il suolo creso 
assai conduttore dalla pioggia, è desso 
che agisco, per cosi dire, da solo ; in ogni 
caso, completa 1’ azione del ramo verti- 
cale. 

513. Elettricità ordinaria dell' atmosfera. 

Non solo le nubi temporalesche sono 
caricate d’elettricità; l’aria ò sempre, 
in qualunque stagiono, elettrizzata. Quan- 
do il cielo ù sereno, questa elettricità è sempre positiva; può di- 
vemr negativa quando il cielo si copro, quando piove, o sotto 


ì 
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l’influenza di uragani producetesi a distanza più o meno grande 
dal suolo. Quando il cielo è burrascoso, l’aria si trova elettrizzata 

ora positivamente, ora negativamente, e 
queste alternative possono succedersi 
con molta rapidità. 

Si studia l’elettricità atmosferica per 
mezzo dell’ elettroscopio a foglie d’ oro, 
al quale si fissa superiormente un’ asta 
terminata in putita (fig. 437). Se si vuole 
esplorare lo stato elettrico di strati di 
aria posti ad altezza un po’ considere- 
vole, si lancia una freccia attaccata ad 
un filo, la di cui estremità forma un 
anello allacciato mollemente intorno al- 
1 asta dell elettroscopio. Al momento in 
cui questo anello si stacca, la divergen- 
za è prodotta dall’elettricità omonima a 
quella dello strato in cui si trova la frec- 
cia. E appunto con esperienze di questa 
.... , ... natura che si è potuto conoscere chela 

quantità di elettricità sparsa nell’aria varia nel corso della gior- 
nata e presenta due massimi e due minimi. Lo ore di questi mas- 
simi e minimi sono variabili cella sta- 
gione e, certamente, legati allo stato igro- 
metrico dell’atmosfera. Si è trovalo pu- 
re che , generalmente, la terra è elet- 
trizzata negativamente, che lo stato po- 
sitivo non si manifesta che ad una certa 
distanza dal suolo e va crescendo di in- 
tensità coll’altezza. 

514. Cause dell elettricità atmosferica. — 

Assai varie sono le cause dell'elettricità 
atmosferica; lo strofinamento degli strati 
d’aria contro il suolo o fra di loro; i fe- 
nomeni chimici, la vegetazione, vi contri- 
buiscono senza dubbio, ma in senso ed in 
misura non ancora ben determinate dal- 
l’esperienza. L'evaporazione dell’ aqua 
6 pur causa di sviluppo di elettricità, 
purché però quest’ aqua non sia pura , 
ma contenga una certa quantità di so- 
stanze saline ; tutta l'aqua che si evapora 
alla superfìce del suolo ò in questo caso. 

Il vapore trasporta con so l’elettricità positiva; si capisce facil- 
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monte allora come revaporazione contribuisca potentemente a pro- 
durre lo slato negativo del globo. 

515. Formazione degli uragani. — Quantunque le esperienze prece- 
i cnt 1 astino pei spiegare la produzione dell’ elettricità nei tempi 
ordinari; sebbene, d’altra parte, non vi ha dubbio ebe gli uragani 
debbano attribuirsi a fenomeni elettrici, pure si è lontani dal poter 
spiegare dettagliatamente come gli uragani stessi si formino, come 
accada 1 accumulazione di quantità cosi prodigiose di elettricità, 
e Sj manifestano qualche volta con migliaja di esplosioni in 
qualche ora. Si può, e vero, ammettere elio al momento in cui il 
vapore si condensa per formare lo nubi , esso trascini con sé in 
causa della propria conduttività, l’elettricità disseminata nell'aria- 
non si ha pero cosi che un’ idea incompleta del fenomeno. Si è 
osservato che spesso 1’ uragano è preceduto da un’ abbassamento 
continuato, e spesso notevole, deP barometro. Si sa che un' abbas- 
samento brusco della pressione ò un segno caratteristico della 
presenza delle burrasche, le quali son sempre, dal più al meno 
elettriche. ’ 


516. Grandine. — La grandine ha evidentemente un’origine elet- 
trica, giacche essa non cade che collo pioggio degli uragani. È or- 
dinariamente in primavera od in estate, nel momento il più caldo 
della giornata, quasi mai, cosa curiosa, nella notte, clic si ha la 
grandine. Le nubi grandinose hanno anche un’aspetto caratteri- 
stico; son poco elevate , di una tinta grigia piuttosto omogenea 
e nel loro interno si sente lina specie di rombo sinistro prono- 
stico ben conosciuto dagli agricoltori. Le grandini sono general- 
mente formate da un nocciuolo nevoso circondato da strati concen- 
trici di ghiaccio, formatisi successivamente. 11 loro peso è spesso 
notevole; spesso esse raggiungono il volume di un uovo; qualche 
volta anche, diverso grandini si saldano fra loro, cosi da formare 
delle masse del peso di alcuni chilogrammi. 

A spiegare come corpi di un peso cosi notevole si sostengano 
nell aria, ve'miero proposte diverso ipotesi più o meno contestabili, 
t olta supponeva che lo grandini fossero poste fra due strati di 
nubi contrariamente elettrizzate, ed andassero dall’un strato all’al- 
tro, in causa della ripulsione provata nel raggiungere uno de-di 
strati. ° 

Nei gabinetti di fisica si eseguisce un’esperienza, conosciuta col 
nome di grandine elettrica , la quale dà un’idea della supposizione 
di \ ulta. Fra due piatti metallici (flg. 433), dei quali uno comunica 
col suolo o l’altro colla macchina, si pone un certo numero di 
pallottole di midollo di sambuco. Facondo girare il disco, re- 
dolisi le pallottole saltellare vivamente: attirato dal piatto superiore 
vengono in seguito respinte, si scaricano sul piatto inferiore, è 
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sono quindi di nuovo 'attirato. Qualche volta allo pallottole si so- 
stituiscono dei piccoli fantoccio'! in midollo di sambuco; si ha cosi 
la vecchia esperienza della danza elettrica. 

Evidentemente la teoria di Volta non sostiene l’esame, giacché, 

dal momento che le grandini 
sieno penetrate nella nube in- 
feriore, non avvi più alcuna ra- 
gione perchè abbiano ad alzarsi 
nuovamente, giacché infatti es- 
se son sottoposto a forze ripul- 
sive agenti in tutti i sensi. Se si 
ammette, corno si ò portali a 
credere oggigiorno, che tutti 
gli uragani son dovuti a ciò che 
dicesi movimento vorticoso, è 
a questo molo stesso che con- 
viene attribuire la sospensione 
della grandine, senza bisogno 
di ricorrere ad una teoria spe- 
ciale. Ciò che v’ha di certo si 
è che le grandini eseguiscono 
nell’ atmosfera dei moti, dei 
quali alcuni osservatori furono 
testimoni oculari. E poi senza 
dubbio all’urto dei diversi gra- 
ni che devosi attribuire il rumore che si sente sempre prima della 
caduta della grandine. (Vedi nota a pag. 330). 

517. Trombe. (Fig. 438). — Le trombo sono puro fenomeni elet- 
trici; costituite per sé stesso da un movimento vorticoso di gran- 
dissima energia, esse pron tono dall’elettricità un carattere parti- 
colare, che spiega i prodigiosi effetti meccanici di cui sono capaci. 
Per rendersene conto, si osservi elio, in uragano, ogni goccia di 
pioggia che cado sul suolo , porta con sé una parto dell’elettricità 
della nube. Si ha, por cosi dire, su di una grande ostensione oda 
una infinità di punti, una speco di efflusso di elettricità ; fatto que- 
sto che contribuisce a far diminuire e finalmente ad estinguere i 
fenomeni temporaleschi. Se si immagina che una parte della massa 
delle nubi, sotto l’aziono del movimento rotatorio, formi una spece 
di cono la di cui punta giunga a piccola distanza dal suolo, sarà 
per questa via, relativamente assai limitata, c per cosi dire unica, 
che avrà luogo il disperdimento di elettricità; sulla punta si ac- 
cumuleranno delle quantità enormi di elettricità; od ò in questa 
circostanza piuttosto che nel turbine, che bisogna cercare la spie- 
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sazionc degli spaventevoli fenomeni da esso prodotti. Quando in- 
P ,lnla raggiungo la superflce della terra, nulla resiste al 
mv; 0 ° 10 ’ °n ,lll,eri ven o°no sradicati, le caso rovesciate; lo 
violÌn? a ?"°, S 2 eVa , te S ° prn 10 on,I ° e rcs P inl ° con straordinaria 
faTti alloV^i , Cltft Sl SCarÌCa csclu sivamento dalla punta; in- 
un conHn'L °“>° cossadal rumoreggiare, ed odesi solamente 
un continuo e sonlo rumore nel seno della colonna, la quale, d’al- 

Hche 0 ’ Sl Umina ’ Sp ° CÌalmonto aI vcrticc - (li fosforescenze clct- 



Pare che alla punta regni una temperatura assai elevata, cosi 


Ffg. 439. 


da produrre un rapalo disseccamento. Pelticr ha riprodotto in pic- 

li q h C ° f ? n ° meno ’ disponendo al disopra di una massa liqukla 
un lobo costantemente elettrizzato coll 1 azione di una macchina 

ritingo 6 m rT asticine ’ alCUno torminatc in punta, altro ar- 
lotondatc, egli ha potuto cosi constatare un’evaporazione tre volto 

piu rapida che non nelle condizioni ordinarie. Nelle Antille ed alle 
regioni tropicali, la tromba propriamente detta può aggiungere i 

mielWn t a ? Uelll - d ° VUtÌ 31 m ° t0 rotatorio - il duale aquista, in 
quelle contrade, un energia straordinaria; perciò questi fenomeni 

i, nVn S ‘ , C0n0 ( SC0n0 soUo 11 110m c di cicloni, di tornado s, danno 
luogo a disastri appena credibili. 

Migliaia di persono uccise, città distrutte dalle fondamenta o 
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spianate, raccolti completamente rasi, tali sono gli effetti del ci- 
clone che, nel corso del 1867, ha devastata l’isola di San Tomaso. 


CAPITOLO X. 

DELLA PILA E DELLE CORRENTI. 

518. Corrente. — Alla fine dello scorso secolo, mentro Coulomb, 
dietro le successive scoperte dei fenomeni elettrici , stabiliva le 
leggi dei fenomeni stessi col metodo sperimentale, e fondava la 
teoria fisica dell'elettricità, un nuovo istrumento, dovuto al genio 
di Volta, comparvo a cambiare completamente l'aspetto di questa 
scenza. I fisici trovarono nella pila una sorgente continua di elet- 
tricità, facile a prodursi , facile a preservarsi dai disperdimenti , 
e che, d’altra parto, dà origine all’ osservazione di una serie di 
fenomeni affatto nuovi. L’importanza e la varietà di questi feno- 
meni, il carattere delle applicazioni, che non tardarono ad attuarsi, 
ebbero per conseguenza di mandare, per così dire, al secondo po- 
sto, e come di interesse mediocre, le ricerche sull' elettricità otte- 
nuta per istrofinamento. Gli sforzi degli studiosi si portarono tutti 
su questo nuovo ramo della fisica , il quale , in pochi anni ha 
aquistato uno sviluppo considerevole. 

Allo scopo di questi nuovi studi si è dato il nome di elettricità 
dinamica, per opposizione a quello di elettricità statica, applicato ai 
fatti studiati nei capitoli precedenti. Si possono giustificare questo 
espressioni collo seguenti considerazioni. Nei diversi apparecchi 
di elettricità statica si comincia sempre, infatti, dall’ accumulare 
una quantità più o meno grande di elettricità positiva e negativa 
sopra conduttori determinati, ed è dopo questa accumnlazione che 
si provoca la riunione delle due elettricità, cosi da produrre una 
scarica. 

È questa un vero fenomeno di movimento, sia che si supponga 
che si producano nella totalità della catena conduttrice due cor- 
renti inverse , sia ; com’ è più probabile , che la trasmissione ri- 
sulti dalla decomposizione da molecola a molecola. Nella bottiglia 
di Leyda questo fenomeno particolare non dura che un istante. 
Nei conduttori opposti della macchina di Holtz, si ha una serio di 
scariche succedentesi con gran rapidità, così da mantenere i con- 
duttori nello stato di cui ora si è parlato. Ciò non ostante, per 
quanto queste scariche sieno vicine, pure esse sono distinto e ri- 
sultano sempre dalla produzione anteriore di una certa quantità 
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eli elettricità. Se si immagina che questa produzione anteriore non 
esista, che rigorosamente ed in modo continuo si abbia la riunione 
delle due elettricità contrarie nel filo conduttore, non è difficile di 
capire come questo filo si debba trovare in uno stato particolare. 
Esso non si manifesta elettrizzato alla maniera ordinaria, non attira 
i corpi leggeri, non fornisce scintille ; ciò non ostante esso non ò 
allo stato naturale, giacché, se lo si avvicina ad un ago magnetico, 
produce su questo una deviazione. Il fenomeno speciale di cui il 
Alo è la sede dicosi corrente ed ò caratterizzato dallo stato dina- 
mico delle elettricità e, come si vede, una delle sue proprietà ca- 
ratteristiche è quella di far deviare l’ ago magnetico. 

519. Elemento reomotore o produttore di corrente. Onde realizzare 
la condizione di cui ora si ò detto, bisogna ricorrere all'elettricità 
che_m jmluppa nelle azioni chimic he. È noto, e del restólTritor- 
nerà più tardi su questo argo- 
mento, che qualunque azione 
chimica è accompagnata da 
uno sviluppo di elettricità; in 
altri termini, il lavorom^jjga- 
ni co consumato nelT'urto de l- 
lo j^rticellc, si^asfbrma in 
calore od in-nlattricità. In par- 
ticolare, quando in un mezzo 
conduttore si fa agire uno 
sull’altro un’acido ed una ba- 
se, l’ acido si elettrizza .nom i- 
ti va men te e labase negativa- 
mente. Così pure, qnando un 



elettrizza positivamente 


metallo ò attaccato da un'acido, questo si 
ed il m etallo si elettrizza negativamen te. 

^ Ciò posto, si supponga che in un vaso (fig. 440), contenente del- 
l'aqua acidulata con acido solforico, per esempio, si pongano di 
faccia l'una all’altra d ue lamin e, una Z di zinco, vale a dire di un 
metallo attaccabile dalllacido solforico, l’altra C ili rame, o di qua- 
lunque altro metallo non attaccabile. Si supponga inoltre che un 
filo conduttore M riun isca all’es terno le due lamine. Pel contatto 
dello zinco coll’aqua acidulata sTi ù-òduce un’ azione chim ica, il di 
mi risultalo e la produzione dell'idrogeno e del solfalo di zìi 




zinco. 




c si può .ritenere che l’ alet- 
o esterno. Iu quanto all’elettricità 


t ric.ilà..jaaga Sya si.spgflffirh _ _JH 

positiva, questa si spande dal rame nei, ffip, stesso, seguendo un 
cammino opposto. K el_ Alo cond uttore ha jiuuquc .i.UÒoP JÙ4Ù0UP 
delle d ue r elellricità opposte. Questa riunione si effettuàinmodo 
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continuo, senza alcuna possibilità di preesistente accumulazione: 
è ^questo il carattere distintivo di ciò che dicesi corrente. Il hip 
goile infatti della p roprietà di deviare l'agQ magnetico. 

L’apparecchio cho~*si adopera alla produzione della corrente di- 
cosi elemento reomotore od elemento di pila. 

520. Senso della corrente. — Il fenomeno, complesso della corrente 
elettrica risulta il a due movime nti opposti doH’eletl.rifiità. Già, no n 
osUnto ha per sé stèsso un senso determinato, giacché l'ago ma- 
gnetico, conio lo si vedrà in seguito, non ò doviìuò in un modo 
qualunquQ, ma dipendente dalla disposiziono reciproca delle la- 
mine def* rcomotorc. Non, ai ,à però in misura di assegnavo, l’a- 
nal ogia che passa tra il fenomeno della corrente elettrica ,c, quello 
di una corrente ordinaria. L’espressione corrente, applicata all'clct- 
tricifa, non ha invero che lo scopo di indicare un senso. Pee-4n 
Tireci« j | one di lingu aggio si ò convenuto di dire senso della cor- 
rem o il sqfl fr p d el movimento dell’ elettricità positiva; nelle figure 
questo senso è indicato con freccio. 



Fig. m. 


521. Pila. — Si supponga ora (fig. 441) che si dispongano gli uni in 
seguito agli altri un certo numero di elementi o si faccia comu- 
nicare il ramo del primo collo zinco del secondo, il ramo del se- 
condo collo zinco del terzo, ccc, o finalmente cho si riunisca, con 
un filo, il rame dell’ ultimo clcmonto collo zinco del primo; cia- 
scun elemento agirà individualmente nel modo detto di sopra, osi 
produrrà una corrente nel sistema conduttore, del quale gli altri 
elementi fanno parto. Di conseguenza ne l filo este rno la. corrente 
? riuscirà pi ù intons a, vale a dire sarà suscettibile di deviare l’ago 
magnetizzato con maggior energia od, in generale, di manifestare 
in modo piu spiccato le proprietà che caratterizzano la sua natura 
fisica; una simile riunione di elementi roomotori porta il nome 
di pila. L’estremità che presenta lo stato elettrico positivo diccsi 
polo positivo; l’altra estremità dicesi polo negativo. 
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I due fi!: fissati ai poli vengono spesso designati col nomo di 
reofori; i lo ro estremi diqnnsi elet trodi. 

522. Storia della pila. — Non è secondo le viste ora esposte che i 
fatti vemvàno considerati dall'inventore della pila. Questa mera- 
vigliosa scoperta fu, in realtà, il risultato di esperienze male in- 
terpretate e di una teoria che oggigiorno non può sostenersi. 

Verso l'anno Ì780 , Galvan i , profe ssore di anato mia a Bologna , 
si occupava di rico rcho~ Siili ’ irri tabilità nòrgnsa- dftl.ln rane; l'ani- 
male veniva, per questo scopo, preparato nel modo seguente. Le 
estremità inferiori e la testa venivan tagliate con un colpo di 
forbice, ed i membri inferiori, rapidamente spogliati dalla pelle; 
questi membri si lascia- 
no riuniti per mezzo ilei 
soli nervi, i quali posso- 
no cosi servire a sospen- 
dere 1’ animale. In que- 
ste condizioni Galvani 
osservò come, ogni volta 
che si trae una scintilla 
dalla macchina elettri- 
ca, la rana prova una 
speco di commozione. 

Questo fenomeno non 
era aitro che un contrac- 
colpo, come si è già 
detto. Galvani variò lo 
condizioni dell’esperien- 
za; fece uso di animali 
di specie diversa, di e- 
lettricità presa da sor- 
genti diverse, ed ò appui 
rono parecchi anni, che Galvani venne portato al fatto fondamen- 
tale deU’elettricità voltaica. Egli trovò (l’esperienza primitiva venne 
fatta nel 1786) che, ponendo in comunicazione i nervi della rana 
coi d iscoli, per mezzo di un arco formato da d ue nì e tàlli, differenti 
(fig.~ i42). rame e zin co , per esempio, al momeuto in cui ha luogo 
il contatto, l’animalo prova una commozione. 

Galvani ebbe spesso 1’ occasione di osservare che il fenomeno, 
producentesi sempre, qualunque sia la natura dell’ arco condut- 
tore, è però assai più marcato usando di un arco eterogeneno. 

Questa circostanza, della qua|e Volta seppe trarre un tanto pro- 
fitta, non parve a Galvani che d i un'im portanza secondaria, giac- 
ché egli attribuiva questi fenomeni ad una corrente propria del- 
l' animale e non assegnava all'arco conduttore che l’ùMcfo di con- 
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(luttorc. La corrente propria della rana ò oggigiorno constatala in 
modo formale; ciò non ostante, l'effetto sopra osservalo ò di gran 
lunga più vivace di quello che questa corrente sia capace di pro- 
durre. Questo aumento d’elTetto ò dovuto all’azione chimica dell’aria, 
o dei liquidi animali, sui metalli alterabili. Questa azione, ai tempi 
di Galvani, era malappena intravvista e, per rendersi conto dell’ef- 
fetto incontestabile dei metalli, Alessandro Volta, professore a 
Pavia, ricorse ad una dottrina che può sembrare singolare e, che 
ci ò .non pertan to, lo condusse alla sopporta .della pila. 

523. Teoria di Volta. — Volta ammetteva che la_rana, nell’esperienza 
di Galvani, ha un’azione puramente passi va , è un semplice elet- 
j£2§£Gfiio. La pr oduz ione di elettricità ha origine, a suo credere, dal 
c ontatt o dei dueTnelalli eterogenei; in questo caso si ha una spe- 
cie di forza elettromotrice, in causa della quale i due metalli as- 
sumono elettricità contrarie. Nel caso particolare del rame o dello 
zinco, lo zinco prende l’elettricità positiva ed il ramo la negativa. 
Volta dimostrò questo fatto, facendo uso dell’ elettrometro conden- 
satore e di una lamina composta di zinco e rame saldati fra loro. 
Per eseguirò tal dimostrazione, Volta prendeva in mano lo zinco e 
metteva il ramo in comunicazione col piatto inferiore dell’elettro- 
scopio, mentre il piallo superiore era in comunicazione col suolo; 
rotte le comunicazioni c levato il piatto superiore, Volta riconobbe 
che le foglie d' oro erano caricate ili elettricità negativa. Era que- 
sta l’elettricità del ramo, lo zinco aveva preso l’elettricità positiva. 

Questa esperienza di Volta, fàcilissima da ripetersi, ò ne ro effe t- 
ti vament e dovuta all’azione chimica dell'aria o della mano, sempre 
piu o meno umida, sullo zinco; ò l'elettricità negativa dello zinco 
che si trasmette all’elettroscopio per l’intermezzo del ramo. Se, 
come lo faceva Volta , si toccasse il piatto dell’ elettroscopio 
collo zinco, avendo p^ò cura di interporre fra i due metalli un 
pezzo di stoffa imbevuta di aqua acidulata (senza di che non si os- 
serverebbe alcuna deviazione), il piatto si caricherebbe dell’ elet- 
tricità positiva dell’aqua acidulata. 

524. Pila. -^Comunque sia, Volta ammetteva, come conseguenza 
delle suo esperienze, che al coi^jitlo di duo metalli eterogenei, 
in genorale , al contatto ili duo differenti sostanze , si sviluppi 
una forza elettromotrice, in virtù della quale le elettricità con- 
trarie son mantenute separate. Si produce quindi uno stato di equi- 
librio fra le attrazioni mutuo dello due elettricità e la forza elet- 
tromotrice. 

Q igtr Q_ciò , si supponga che su di una lastra isotopie (fig. 443) 
si ponga un disco formato da duo dischi, uno di rame e l’altro di 
zinco, saldati uno sull’ altro ; l’ equilibrio si stabilisce ed i due 
metalli costitutivi della coppia sono elettrizzati contrariamente. 


* 
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Si ponga al disopra del rame una rotella di panno tl, imbevuta di 
aqua acidulata, ed in seguito un’altra coppia, disposta come la prima; 
questa dividerà, per conduttività, l’ elettricità dolio zinco; ma, in 
causa della propria forza elettromotrice , si avrà un nuovo svi- 
luppo di elettricità, cosicché l'intensità elettrica del secondo zinco, 
sarà maggiore di quella del primo. Por la stessa ragione, il 
rame della prima coppia avrà un' intensità elettrica maggioro di 
quello della seconda. Facilmente si capisce che, in seguito a questa 
indipendenza di azione, propria a ciascuna coppia, l’intensità della 
'carica elettrica anderà aumentando alle estremità o poli della pila, 
col crescere del numero delle coppie, cosi che, riunendo queste' 
estremità con un filo metallico, si avrà una corrente, la di cui in- 
tensità sarà in relazione col numero delle coppie. 

Questa è l’origine dell’ invenzione 
della pila ; fu verso l’anno 1800 elio 
Volta pubblicò questa scoper ta . sco- 
perta che giustamente venne consi- 
derata comò la più importante della 
fisica moderna, quella che ebbe l’in- 
fluenza la più decisiva sul progresso 
e che ha dato luogo ad applicazioni 
lo più svariate ed interessanti. 

Davanti all’ importanza di questa 
scoperta, sparve, per così dire, l’in- 
teresso col quale gli scenziali se- 


guirono la discussione intavolata tra 



Volta 
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Volta e Galvani. Gli è così che passò 
inosservato il fatto notevole che, cioè, 
nel corpo degli animali risiede dcl- 
1’ elettricità in condizioni proprio a produrre, in certi casi, una 
cor rente in u n dote ninnato senso. 

Circa alle ideo tooViche che servirono di guida a Volta, esso 
non possono sopportare un’ esame serio e sono per cosi dire in 
manifesta contraddizione colle idee più fondamentali ammesse. In- 
fatti, so vi ha principio assoluto , questo è quello che le forzo fisi- 
che non si possono creare, clic esse nascono le uno dalle altre per 
trasformazioni diverse; ma che non ò in nostro potere di crearlo 
o di distruggerlo, come non è in nostro potere di creare o di di- 
struggere la materia. Come concepire allora che la corrente , la 
quale ò sciuscettibile di produrre dei fenomeni attivi di diversa 
natura, possa aver per origine il fenomeno passivo del contatto? 
Si ha qui piena contraddiziono. Si osservi funzionare l’apparecchio; 
mano mano che all'esterno dell’apparecchio si producono i lavori 
propri della corrente , si scorge all’ interno un lavoro corrispon- 
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dontc, del quale 1 altro « la trasformazione e la conseguenza; il 
lavoro chimico. Se. dunque si utilizza por diverse esperienze il ca- 
lore, la luco od un’azione meccanica qualunque, dovuti alla cor- 
rente, ciò può aver luogo perche un certo lavoro chimico si è com- 
piuto e si e parzialmente trasformato; non è dunque clic dietro una 
coita spesa che si possono ottenere determinati effetti, e cioè 
coniorme al principio fondamentale della meccanica. 

525. Pila a colonna. - La pila di Volta ha ricevuto, dalla sua in- 
venzione, diverse modificazioni di forma, delle quali noi indiche- 
remo le piu conosciute. 



La pila a colonna (fig. 4-14) ò la realiz- 
zazione primitiva dell’ idea dell’ inven- 
tore. E formata da una serie di doppi 
dischi di rame o di zinco, saldati fra 
loro , disposti nel medesimo senso gli 
uni sugli altri e separati da rotelle di 
panno imbevute di aqua acidulata. Se, 
come lia luogo nella figura, gli zinchi 
sono alla parto superiore, ò da questa 
parte che si deve trovare il polo posi- 
tivo, giacché è verso questa estremità 
che si porta l’elettricità positiva dell’ a- 
qua acidulata; all’estremità inferiore 
si porta l’ elettricità negativa dello zin- 
co ; c qui che si trova il polo negativo. 

526. Pila a corona di tazze. — La pila a 
colonna non può utilmente prestarsi alle 
esperienze che devono durare qualche 
tempo; didatti, man mano che il numero 
degli elementi va aumentando, il peso 
dei dischi supeiiori preme il liquido dalle 
rotelle inferiori, che cosi queste si dis- 
Ftjf. ni. seccano c perdono la loro conduttivit^. 

n; i i, , ''olta stesso immaginò la pila a corona 

di tazze, della quale si da qui sotto la figura. 

Un certo numero di tazze, disposte le uno dopo le altre a circolo 
contengono dell’aqua acidulata (fig. 445). I vasi comunicano l’uno’ 
coll altro per mezzo di archi metallici formati da una lamina di 
zinco saldata ad una lamina di rame. La comunicazione ha luogo 
per ciascun vaso alla stessa maniera, vale a dire che, a partire da 
una delle estremità della catena, l’arco è immerso, col rame nol- 
t elemento che lo precede, o collo zinco nell' elemento che segue. 

I due vasi estremi della serie ricevono, l’uno una lamina di zinco, 
altro una lamina di rame, munite ciascuna di un filo conduttore’ 
Al primo corrispon le il polo negativo, all’altro il polo positivo. 
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527. Pila a truogoli. — La disposizione delle lamino metalliche es- 
sendo assai incomoda , non si tardò a sostituire la pila a corona 
( i tazze colla pila à truogoli, il di cui uso si rese abbastanza gene- 
rale. E per mezzo della pila a truogoli dell’istituto reale, formata da 



Fig. 115. 


3 (| 00 coppie, che Davy riuscì, al principio di questo secolo, a scom- 
porre la potassa e la soda ed a scoprire cosi il potassio ed il sodio. 

La figura 446 rappresenta la disposizione di questa pila, la di cui 
invenzione o dovuta a Cruiskshank. É una cassa rettangolare, di- 
Msa in compartimenti o truogoli mediante doppio lamine di rame e 
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di zinco saldate fra loro; lo zinco vi figura con maggior spessore, 
c nel disegno si trova a sinistra. Si riempiono i truogoli con aqua 
acidulata c negli scomparti estremi si immergono due lamine di 
rame munite di reofori; al primo scomparto a sinistra corrisponde 
il polo positivo, all estremità opposta il polo negativo. 

528. Pila di ollaston. — La pila a truogoli 6 di maneggio difficile in causa 

de di U -i 0 cidi S in d r a,IIOmle ’ M . leg "°. llella cassa si inc,,,,va facilmente sotto l’azione 
<Jegli acldl - La deposizione immaginata da Wollaston 6 assai piu vantaggiosa. 
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Un’ elemento ili Wollaston è formato (liti. 447) da una lamina di zinco 7 , cir- 
condata da una lamina di rame C, che perù non la tocca, il contatto essendo im- 
pedito con pezzetti di legno o 
di sughero. Quando si vuol por- 
re l’ elemento in attività, lo si 
immerge in un vaso contenente 
Uell’aqua acidulata ; il polo ne- 
gativo si stabilisce sul reoforo 
in comunicazione collo zinco ed 
il polo positivo sul reo foro co- 
municante col rame. 

Per riunire diversi elementi 
in pila, si fa successivamente 
comunicare il rame di un ele- 
mento collo zinco dell’elemento 
seguente. I diversi elementi cosi 
costituiti possono llssarsi, come 
lo mostra la figura 44S , ad una 
traversa ; quando si vuol ser- 
virsi della pila, si fanno pescare 
gli elementi separatamente in 
diversi vasi contenenti l’ aqua 
acidulata. 

529. Pila di Muncke. — La necessità di un vaso per ogni elemento della pila 



Fig. -MS. 


di Wollaston, la rende un po’ ingombrante quando si tratti di un gran numero 
di elementi; la pila di Muncke, sotto questo punto di vista, è assai ben disposta, 



e si può avere sotto un volume molto 
ridotto, un gran numero di elementi. 
Le lamine di zinco e di rame son 
saldate (flg. 449) secondo una linea 
verticale e disposte in forma di U 
imboccantisi alternativamente gli uni 


Fig. Mtì. 
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negli altri, cosi ila rendere completo l’ alternarsi dei metalli. L’assieme degli ele- 
menti forma un sistema unico, clic può venir (issato ad un telajo di legno, il 
ipiale, quando si vuol servirsi delia pila, si immerge in un truogolo di pietra con- 
tenente l’aqua acidulata. 

530. Inconvenienti delle pile ordinarie. — Le pilo che ora si son ile- 
scritte presentano in pratica alcuni i nconven ienti assai gravi. L’a- 
qua, venendo decomposta dallo zinco, si svolge dell’ idrogeno, il 
quale, sprigionandosi nell’aria carico di particelle acido, rende in 
poco tempo irrespjKibilo l’aria. Di più, questo idrogeno forma sullo 
lamine di ramo uno strato, che presenta alla corrente una granile 



"-È»*-', 
Fig. 450. 


resistenza e ne dimi nuisce notevolmente T Intensità. Finalmente, 
questo strato possiede uno spessore variabile, e da qui risulta una 
con tinua vari azione nell'intensità della corrente. Questi inconve- 
nienti scompajono, almeno in parte, colle pile a due liquidi. 

531. Pila Danieli. — L’elemento di Danieli ò formato da un vaso 
esterno contenente dell’aqua acidulata (flg. 450), nella quale è im- 
merso un largo cilindro cavo di zinco Z. Nella cavità di questo 
cilindro si trova un vaso in terra poi-osa, conlenente una dissolu- 
zione di solfato diramo, nella quale è immerso un cilindro di rame 
C. Al Dio conduttore fissato allo zinco corrisponde, come lo mo- 
stra la figura , il polo negativo dell’elemento. So si congiungono 
successivamente il ramo, di un elemento collo zinco dell’elemento 
seguente, si formerà la pila. 
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È facile (li scorgere come, con questa disposizione, lo strato d'i- 
drogeno, che nello pile ordinarie ha una azione tanto dannosa, è 
tolto. Infatti, il solfato di rame vien decomposto dall’idrogeno che 
entra nel vaso poroso, ed il metallo, seguendo, come si spiegherà 
più tardi, lo stesso cammino dell’elettricità positiva, si porta sulla 
lamina di rame; lo svolgimento di idrogeno è, per cosi dire, so- 
stituito da uno svolgimento di rame, che nulla cambia alla condi- 
zione fisica del sistema. 



La pila di Danieli lavora con una rimarchevole regolarità, o può 
funzionare per un tempo lunghissimo senza che l’ aria ambiente 
provi alterazione sensibile. Tra le cause che possono far variare 
l’intensità nella corrente in questa pila, si annovera il cambia- 
mento di natura dei liquidi. Infatti, 1’ aqua acidulata si va man 
mano caricando di solfato di zinco; lo stato di saturazione poi 
della dissoluzione di solfato di rame, va gradualmente diminuendo. 
L’esperienza lia dimostrato che la prima di queste cause non a- 
gisco che in modo insignificante sull’ intensità della corrente. Di- 
versamente bisogna dire della seconda causa e , per toglierne gli 
effetti, si ha la precauzione di porre, come lo mostra la figura, dei 
cristalli di solfato di rame in una spece di bacino traforato for- 
mato dal vaso di rame , cosi che i cristalli si trovino sempre in 
contatto colla dissoluzione. Man mano che questa tendo ad inde- 
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bolirsi, riprendo ai cristalli la porziono di salo uguale a quolla 
che venne decomposta dall’azione della corrente, c conserva il me- 
desimo titolo di saturazione. 

532. Pila di Bunsen. — La pila di cui si fa quasi osclusivamcnto 
uso nei gabinetti di fisica, porta il nomo di pila Bunsen; essa data 
dall’anno 1843. Di andamento meno regolare della pila Danieli , 
meno esento del grave difetto di alterare 1’ aria ambiento, questa 
pila ò specialmente notevole per l'intensità della corrente prodotta, 
od ò appunto sotto questo punto di vista che la sua apparizione 
eccitò il più vivo interesse. 

Dalla figura 451 si scorge facilmente Indisposizione dell’elemento 
Bunsen. In un vaso esterno contenente dell’aqua acidulata, è im- 
morsa una larga lamina tubolare di zinco, come nell’ elomonto 


Danieli, però, invece, nel vaso poroso si peno dell'acido azotico a 
40° o vi si immergo un prisma di carbone conduttore; si può far 
uso del carbone di storia che si deposita alla parto superiore degli 
apparecchi produttori del gas illuminante. Por formare una pila 
(lìg. 452), si riuniscono successivamente , per mezzo di morsetti , 
il carbone di un elemento collo zinco del successivo; il polo po- 
sitivo corrisponde all’ultimo carbone, il negativo all’ultimo zinco. 

Nella pila di Bunsen, l’ idrogeno proveniente dalla decomposi- 
zione doìl’aqua decompone a sua volta l’acido azotico che bagna 
il carbone ; ne risulta dell’ acido ipoazotico , il quale si discioglio 
gradatamonto o non si presenta sotto forma di bollo gasose. Si 
raggiungo così lo stesso risultato ottenuto colla pila Danieli; ciò 
non ostante, l’acido ipoazotico sciolto noll’aqua, si sviluppa poi ul- 
teriormente nell’atmosfera, la quale si trova cosi viziata dopo un 
certo tempo. 

È giustizia il far notare che la pila Bunsen non ò che una mo- 
dificazione di quolla di Grovc, costruita diversi anni prima. In- 
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questa pila, in luogo del carbone, si trova una lamina di platino. 
Il prezzo elevato di questo metallo rendendola quasi inapplicabile, 
qualche costruttore aveva tentato di sostituirvi il carbone e già 
esistevano nel commercio alcuni di questi elementi , quando usci 
la pubblicazione del signor Bunsen. 

533. Proprietà dello zinco amalgamato. — In una pila in azione, il la- 
voro esterno corrisponde all’ossidazione o combustione dello zinco 
all’interno; precisamente come in una macchina termica.il lavoro 
proviene dalla combustione del carbone. Nelle pile montate con 
aqua acidulata, se si impiega lo zinco ordinario, questo è attac- 
cato tanto se la pila è o non ò in attività; in questo ultimo caso 



si ha dunque un consumo inutile di zinco. Non si avrebbe questo 
danno se si facesse uso di zinco chimicamente puro; non ha ugual- 
mente luogo so si usalo zinco amalgamato, ed è ciò appunto che 
convicue di far sempre. Per amalgamare un cilindro di zinco, dap- 
prima lo si pulisce con aqua aci- 
dulata, poi lo si strofina con mercu- 
rio. Lo si può anche immergere in 
una dissoluzione di un sale di mor- 


Fig. 453. 


Fig. 451. 


curio; il mercurio vien precipitato dallo zinco e basta quindi di 
strofinare il cilindro, perché esso riesca completamente amalga- 
mato. 

534. Pila a bicromato di potassa. — Vennero ideati moltissimi tipi 
di pile, la di cui descrizione riescirebbe priva di interesse ; sola- 
mente si fa mensione della pila a bicromato di potassa, della quale 
si fa spesso uso nei corsi di lozioni per animare i diversi ap- 
parecchi elettrici. L’elemento è formato (fig. 453) da una boccia con- 
tenente una dissoluzione ad di bicromato di potassa, addizionata 

d’acido solforico in quantità uguale a quella del bicromato. Nel 
liquido sono immerse due lamine di carbone, tra le quali si trova 
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una lamina di zinco; al carbone corrisponde il polo positivo. 
Quando si vuol sospendere l’azione della pila si solleva la lamina 
di zinco, cosi da togliere il contatto col liquido. 

535. Correnti termoelettriche. — Il lavoro prodotto nell' azione chi- 
mica non è il solo mezzo per ottenere una corrente; si può dif- 
fami ottenerla anche per mezzo del calore , come venne mostrato 
per la prima volta dal dottore Seebeck di Berlino nel 1821. Per ri- 
petere l’ esperienza si fa uso di una lamina di rame ripiegata a 
rami paralleli, i di cui estremi si saldano ad un cilindro di bi- 
smuto (fig. 454); si ottiene cosi una spece di rettangolo, tre lati 
del quale son formati dal rame ed il quarto dal bismuto. Si di- 
spone 1' apparecchio in modo che i due lati orizzontali del ret- 
tangolo sieno diretti pressoché nel mjrediano magnetico; nel 
rettangolo è disposto un ago magnetico. Se allora si scalda con 
una lampada ad alcool una dello saldature del circuito, l'ago ma- 
gnetico ne sarà deviato, fatto che accusa la produzione di una cor- 
rente elettrica, diretta nel rame, come lo mostra la figura, dalla 
saldatura calda alla fredda. Se invece di scaldare la saldatura, la 
si avesse raffreddata con del ghiaccio, si sarebbe pure ottenuta una 
corrente ma di senso opposto alla prima. 

Sebbene questa esperienza 
sia specialmente sensibile col 
bismuto e l’antimonio, essa 
riesce però anche con metalli 
qualsiansi. Non ò neppur ne- 
cessario di scaldare un punto 
del circuito nel quale vi sia 
contatto di due metalli differenti, bastando che, da una banda e 
dall’altra del punto nel quale si produce relcvameuto di tempera- 
tura, non esista una perfetta eguaglianza di struttura , perchè si 
manifesti una corrente. Questo fatto, assai importante, lo si di- 
mostra con diverse esperienze. Si prende, per esempio, un filo 
di platino, sul quale si sia fatto un nodo, e lo si scalda in vici- 
nanza a questo punto, si produce una corrente che si rende sen- 
sibile, ponendo le estremità del filo in relazione con un galvano- 
metro, apparecchio di cui verrà data la descrizione nel capitolo 
seguente. La corrente cambia poi di senso a seconda che si scaldi 
da una banda o dall’altra del nodo. Lo stesso fenomeno ha luogo 
se si avvolge ad elica una parte del filo (fig. 455). Nei metalli che, 
come il bismuto, presentano poca omogeneità, non è raro che si 
osservino delle correnti termoelettriche quando si scaldino dei cir- 
cuiti, che all’esterno non presentano alcuna particolarità carat- 
teristica. 
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Si osservi che il fenomeno si (leve ail una differenza, por quanto 
leggera sia, (li struttura e non già ad un’altra circostanza, come 
sarebbe, per esempio, il cambiamento di dimensioni. Quando la co- 
stituzione molecolare ò la stessa dallo duo bando del punto scal- 
dato, non si otticno corrente alcuna. ^ 

536. Senso della corrente termoelettrica. — Da quanto precede risultai 
che l'azione del calore ha por effetto di provocare nei corpi, o spe- 
cialmente nei metalli, il movimento elettrico che caratterizza la 
corrente. So in un conduttore omogeneo non si osserva il feno- 
meno, ciò dcvesi al fatto che le duo correnti prodotto dallo duo 
bande del punto scaldato sono uguali c di senso contrario; una 
differenza di struttura modifica l’intensità di una (lolle correnti, od 
il galvanometro accusa l’ effetto risultante dei duo effetti pro- 
dottisi. 

Se si tratta della saldatura di due metalli differenti, il senso 
della corrente dipende dalla natura dei metalli associati ed ò im- 
possibile di formulare in proposito alcuna legge precisa. Nella nota 
seguente, che deriva da esperienze eseguito dal signor Becquerel, i 
metalli son disposti in ordine tale che la corrente attraversala sal- 
datura calda, andando da quello che lo procelle a quello che lo 
segue : 

Bismuto, platino, piombo, stagno, ramo, argento, zinco, ferro, 
antimonio. 
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537. Potere termoelettrico. — L’intensità delle correnti termoelettriche dipende 
dalla natura ilei metalli in coniamo nella saldatura ; per ciascuna associazione v’Iia 
una speco di forza elettromotrice propria, alla quale si dà il nome di poterà ter- 
moelettrico. Per comparare questo potere termoelettrico il signor Becquerel fece 
uso di una catena (tlg. 456) formata da diversi metalli, saldati successivamente 
gli uni all’estremità degli altri. Posti i capi della catena in relazione con un gal- 
vanometro, si scalda una delle saldature ad una temperatura data, per esempio 
a 40”, e si mantengono tutte le altre a 0". La corrente prodotta, dovendo in ogni 
caso attraversare un circuito di uguale resistenza, la sua intensità potrà ritenersi 
come la misura proporzionale del potere termoelettrico della saldatura sulla quale 
si opera ; almeno per la temperatura alla quale si opera. Gli è in questo modo 
che il' signor Becquerel lia ottenuto la tavola seguente: 


Ferro - pialino 5 ,, 07 

Ferro - stagno ... 

Ferro - ramo ... ’ ' ‘ Si’ 

Ferro - argentò . . . ! ; ! $ 


KLETTSICITÀ 


497 


Rame - platino g «v 

Rame - stagno ' j' 

Ita me - argento . ..." -V m 
eoo n .. ” . ':;••• a ’ bilico - rumo ... |’ .V, 

- Ass «“™"' -> numerò òl copp” 


sr»- 

° , .™ ng0 > P1 0U, cne una pila termoelettrica. 

pi, ° — 

H—HSSlitHSSs 

S?===2 =s 5 



Fig. I5S. 


SKSzrsrrrjw sntr * «**«— 

0 40 elementi, decomporre siinsibilmenie Fan.’,,, r ’ n ' |UCSla n,a " iera - <on 30 
•<<ngo Ilio, far funzionare un i iv ,ln ’ elettromagnete a 

alu miSBri “• «x-*» 

, SÌ' «* W « S-. Il M- 

completato da un galvanometro • d i filo .. ^' I0 """ ,ti da un lilo > H circuito è 
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nello stesso senso sull’ago mturiietieo ,i,.i i te 1,1,0 correnti agiscono dunque 
la capacità calorifica l irtsi n , S^yanon.etro, e siccome la massa e 
assai grande. " l ° S0 "° assai llebo,i . Ia «uà sensibilità rìcscirà 

fisica. 
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(ili ò ad una specie di sonde termoelettriche assai sottili, clic possono in certi 
oasi penetrare negli organi senza lesioni , rhc si è ricorso per studiare la tem- 
peratura degli esseri organizzati, eie variazioni che essa può provare ut date 
circostanze particolari. Si può citare anche l’apparecchio di cui fa uso il signor 
Becquerel per misurare la temperatura dell’aria, e che è formato .la due pinzette 
l’ima posta nell’atmosfera e l’altra nel laboratorio. Un galvanomelro posto nel 
circuito segna 0° quando le due pinz ette si trovano alla stessa temperatura ; per 
conoscere dunque la temperatura dell’aria, basta, quando l’ago è devialo, di ri- 
scaldare o di raffreddare la seconda pinzetta, cosi da ridurre a (>' I ago del 

540. Effetti della pila. — 

Gli Giretti prodotti dalle 
correnti possono divi- 
dersi in tre classi: 1." 
Effetti fisiologici. 2.° Ef- 
fetti fisici, compresivi 
gli effetti mecc anici. 3.° 
Effetti chimici. 

541 Effetti fisiologici. — 
Diconsi effetti fisiologici 
quelli prodotti sugli or- 
na- «o- gani degli animali morti 

o viventi. . 

Quando l'organo appartiene ad un cadavere, si possono, coll a- 

gire sui nervi dei diversi sistemi di muscoli , produrre nell’ ani- 
malo movimenti di distensione, di llessione dei membri; si giunge 
a determinare la contrazione dei muscoli della faccia, cosi da ot- 
tenere, con una spaventcbole verità, tutti i giuochi di Asonomia 
dell’essere vivente. Si possono provocare i movimenti della rospi- 
razione, la dilatazione del cuore. 

Alcuni medici fanno uso dell’elettricità pel trattamento di certe 
affezioni nervoso o delle paralisi locali. 

I fenomeni fi siolog ici non si producono nell' organo posto sul 
cammino dalla corrente, che al momento in cui si chiude il cir- 
cuito; scompaiono una volta stabilita la corrente, c si riproducono 
al riaprirsi del circuito; perchè l'effetto di una corrente fosse di- 
rettamente apprezzabile, bisognerebbe che la sua intensità losso 
assai notevole. 

Da questa osservazione risulta che bisogna interporre nella cor- 
rente un'apparecchio interruttore, il quale apra c chiuda aitei nati- 
vamente il circuito. In generale gli apparecchi usati in medicina 
riposano sopra principi di cui non è qui il luogo di parlare; pelò, 
volendo, si potrebbe far uso del seguente apparecchio. 

Una ruota tìietalliòa dentata comunica, per mezzo del suo asse 
metallico e del supporto di questo asse, con un serrafili al quale 


galvanomelro. 
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si fissa uno dei reofori della pila. Gli intervalli fra i denti della 
mota sono riempiti d avorio. Una lamina elastica preme contro il 
contorno della ruota ed ù in comunicazione con un'altro serrafili 
metallico, al quale è attaccato l’altro reoforo della pila. Questo 
icoloio è tagliato in un punto del suo percorso, od i due capi elio 
ne risultano sono muniti di impugnature metalliche, che il malato 
prendo colle mani. 

Imprimendo alla ruota un movimento di rotazione , si capisce 
che la corrente passerà quando la lamina clastica sarà in contatto 
con un dente della ruota; il circuito invece sarà aperto quando la 
lamina appoggia sull'avorio. Si potrà dunque cosi aprire e chiu- 
dere il circuito a volontà, e ravvicinare le interruzioni a piacimento 
coll' accrescere la velocità di rotazione della ruota. 


CAPITOLO XI. 

EFFETTI MAGNETICI DELLA CORRENTE. — GALVANO METRO. 
RESISTENZA. — INTENSITÀ DELLA CORRENTE. 



542. Esperienza di (Erstedt. — Nel capitolo precedente si è fisica- 
mente definita la corrente in riguardo alla sua azione sull’ago ma- I? 
ginnico, ma infatto non fu che 2 0 anni circa dopo la scoperta della 


Fig. 400. 

pila, nel 181.9, che venne osservata da (Erstedt, fìsico danese, questa \5 > 1 
re laziono fra la correntò c le magneti. Quo sta scoperta produss e \ ‘ 
ungavi v a sensazione nel mondo scientifìco r^giacchò ossa vonno a * 
stabilire un legame tra il magnetismo e ]’ olrniiViià legamo che 
doveva poi in seguito servire di punto di partenza ad importan- 
tissime scoperte. TV ÀC (J^'< V r V , ' /C'/ ' -i 1 

L tacile di ripetere l’ esperienza di (Erstedt nel modo rappre- 
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sentato dalla figura 460. Due fili conduttori son posti nel meridiano 
magnetico, uno al disop ra, l’altro ^ 9 Ito di un ago magnetico. Fa- 
cendo passare la corrente in uno dei fili, si vede immediatamente 
deviare l’ago magnetico, cosi da stabilirsi quasi ad angolo retto 
colla corrente , e tanto più vicino a questa posiziono quanto più 
intensa ò la corrente. Il se ngp de) la dtwiaziono varia poi a seconda 
dqL&enso della corrente, ed anche a seconda della posizione rela- 
tiva del conduttore e dell’ago. 

Cosi, nel caso della figura, se la corrente passa nel filo supe- 
riore da sud a nord, il n olo au straleTsegn a 1 0 in. nero, vien deviato 
verso l’ovest; se la corrente passasse nel filo inferiore nelle stes so 
c ondizio ni , la deviazione avrebbe invece luogo verso l’ est. Cam- 
biando il senso della corrente si ottiene, nel caso della corrente 
superiore una deviazione verso 1 ’ est , ed una deviazione inversa 
quando la corrente ó al disotto dell’ago. 



Se si dispone la corrente verticalmente in faccia al polo australe 
dell’ago, si ha deviazione di questo polo, verso l'est quando la cor- 
rente è ascendente, e verso l’ovest quando ò discendente. L’opposto- 
ha luogo quando la corrente venga- affacciata al polo borealo del- 
fago. 

543. Legge di Ampère. — A prima giunta sembra assai difficile di 
afferrare la logge generale ed esatta di queste diverse deviazioni. 
A mpere ò p ervenuto a rendere facile rcsDOSizio au_ ili ta le, legge , 
dcf menilo' la destra e la sinistra della corrente. D icesi destra 0 si - 
nistra della corrente la destra e la sinistra di u n osservatore il 
quale fosse disteso nella corrente, in guisa che questa lo attraversi 
dai piedi alla testa, e guardi 1’ ago magnetico. Dietro questa defi- 
nizione, la legge di Ampère dico che, in qualunque caso, il polo 
australe dell' ago magnetico si dispone sempre alla sinistra della cor- 
rente. 

Lo due figuro 461 e 462 , corrispondenti ai primi due casi indi- 
cati nel paragrafo precedente, mostrano la verità di questa legge. 
Infatti si vede che la deviazione del polo australe A deve accedere 
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verso r ovest nel caso della prima 
della seconda. 


figura , 
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c verso l’est nel caso 



d ^tono dell* ago è tanto più 
infatti,’ AzionAlTrTS^r^ìr 1 ' 8 c ^ 1Toa iQ-à grande: si hanno 

retto colla propria direzioni °> ri° 01130 F p0n '° l a =° acl -ingoio 
«i ricondurlo l! ” magnetismo terrestre, che tendo 
di oneste due fin-. n . °. m ‘ l f nol,co i gli e appualasotto l’azione 
torS^Siff^^ 00 ? 0 ra °° proai,e uaa Posizione in- 
quanto maggiore è l’intensità «‘iella cor'renmrh U ' U ° PÌÙ Srande ’ 
apio che son fondati gli apparecchi des^-n^ ?, SU qU0St0 pril1 ’ 

corrente, apparecchi che portano, in generalo VnóV^'p 1 ™ ' l0lIa 
5«. Bussola dei seni — , , ra e ’ il nome di reometri. 

impiegare alla sua misura l’ap- * ° corre " le ò lli una ‘'erta intensità, si può 
parecchio hmnaginajg dui si- 
g iiiTi' P oli, Ilei (> conosciuto col 
nonio di bussola ilei seni (flg. 

4<>ò), lì questa formata da un 
aneljo verticale sul quale è 
®ll° t facendo uno o più 
Riri, il filo percorso dalla cor- 
rente clic si vuol misurare. 

Questo anello è mobile intor- 
no ad un’ asse verticale, cosi 
«la poterlo disporre in un azi- 
mut qualunque; un alidada 
mobile su di un cerchio oriz- 
zontale graduato , permette 
di misurare la rotazione pro- 
dotta. Ai centro dell'anello ò 
posto un ago di declinazione, 
mobile su di un quadrante 
graduato. 

Si supponga cito l’ ago e 
l’anello essendo posti nel me- 
ridiano magnetico , si faccia 
passare la corrente; l’ago 
lerra deviato; la sua estre- 
mità sì allontana dallo zero , 
il suo asse sorte dai piano 
verticale dell’anello ; si fa al- 
lora muovere quest’ ultimo Fig - ‘ ,83 - 

ri2™r° ncl Pian ° tle,l ’ a *° od in moilo clic questo segni ancora zero- 

equilil.no con una forza proporzionale al seno dell’ angolo . (44s , 0 -a ,ier S 
immetna nella posizione deila corrente e dell’ago è chiaro chi» p ninni i 11 
corrente è perpendicolare a. proprio piano e quindi direi, Lente «a alla 
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componente edìcncc dell 'aziono magnetica della terra. Le intensità delie correnti 
che passano successivamente nell’ apparecchio sono dunque proporzionali ai seni 
degli angoli di deviazione: da (pii il nome dato all’apparecchio. 

La prima idea di questo in gegnoso apparecchio sembra dovuta a Péclel. 

545. Bussola delle tangenti. — La bussola delle tangenti , di costruzione più 
semplice, 6 formata da un ago magnetico assai piccolo, mobile su di un cerchio 
graduato, e posto al centro di un anello fisso, sul quale circola la corrente. In 
causa della gran dimensione che si dà all’anello, si può considerare, elio il poto 
a dell’ago (flg. 4t’4) non abbia cambiato di posizione nello spazio; l’azione della 
corrente, perpendicolare al piano clic corrisponde alla posiziono iniziale dell’ago, 
dà una componente eflicacc secondo «' l', proporzionale al coseno dell’angolo di 
deviazione e che può essere rappresentata da /■’ cos « ; ò questa forza che fa 
equilibrio alla componente dell’ azione direttrice del globo , la quale, diretta se- 
cóndo a' I, 6 uguale a T scn a ; si ha dunque : 

F.cùs' a= T scn a da cui : F— T tarnj «. 


Come si vede , le intensità delle correnti vengono , con questo apparecchio , 

misurate proporzionalmente alle tangenti degli 
angoli di deviazione letti direttamente. 

Onde leggere le deviazioni del piccolo ago, si 
lissa perpendicolarmente al suolasse una lunga 
asticina, la di cui estremità percorre le divisioni 
del quadrante graduato. 

546. Galvanometro. — Quando si tratti di 
constatare la presenza o di misurar e 
l’Int ensità di correnti assai de boli, si ri- 
corro od apparecchi dotti galvanomclri , 
istrumenti che, nell’ elettricità dinamica, 
sono press’a poco ciò clic l’ elettroscopio condensatore ò nell’ elet- 
tricità statica. 

11 primo apparecchio d i questo gonerc venne costrutto da Schwcigor 
nel 1827. Esso ò formalo da un telajo di legno (flg. 465) sul quale è av- 




volto a molti jjiri un filo metallico, lo di cui estremità vengon posto in 

relazione colla corrente cho si vuol 
osservare: Dalla figura 460 si scor- 
ge come, la corrente camminando 


Fig. 165. 


Fig. 166. 


i 


nel senso MNQ P, t utto le parti del telaio., s econdo la legge Am- 
père, agiscano a làr deviare nel medesimo senso il polo australe 
a dell’ ago magnetico , vale a dire a portarlo alla parto anteriore 
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della figura. Se , d’altra parte, il filo f a un .corto numoro di giri 
suUclajo, e lo diverso spire sono accura tamcn to isolato per mezzo 
(i sot.i o di qualunque altra sostanza non conduttrice, ciascun 
giro agira mdiv&ualmeqtc P separatam ente sull’ago magnetico, il 
quale si troverà , per tal modo, sottoposto ad un’azione notevol- 
TOSin^ r^rfrita . Gli è appunto in“ causa di "questa circostanza, 

, "Mentore dell'istrumento gli avóva dato il nome di moUMi- ' 
calore. 1 

Si osservi però, che questa espressione non è rigorosamente e- 
satta. Infatti , l’ intensità della corrente dipende, corno verrà detto 
in seguito, e dalla natura della sorgente e dalla resistenza del cir- 
cuito che essa deve attraversare. Allorquando , per constatare la 
presenza di una corrente in condizioni determinato , si a^nun^e 
al mezzo nel quale essa si produce, il filo del galvanometro,° questo 
agjpnta ha por primo risultato di diminuire l’intensità della cor- 

,, f j tcssa ’ Daltra P arte > « vero, l’azione di questa sull’ago riesco 
moltiplicata pel numero dei giri, ma potrebbe accadere che, in una 
data circostanza , il vantaggio del secondo effetto non bastasse a 
compensare l’mconveniente del primo. Cosi,7on una corrente ter- 
moelettrica potrebbe darsi che un galvanomctro a Alo sottile o 
lungo non avesse a dare deviazione sensibile. Perciò , per questo 
genero di correnti, si fa uso di galvanomotri a filo grosso o corto. 
in fatto, dunque, ciò clip riesce moltiplicato .noli’ annarnr.i-.h in . 
Schweiger non e già l’intensità della corrente, quale esiste nell 
mezzo ove si produce inizialmouto, bensì l’intensità della corrente A 
modificata dalfaggiimia ilei circuito d,d imlvanomet.ro . Vaio a dire, 
che so il Ilio non fosso avvolto od agisse semplicemente sull’ago, 
m produrrebbe un’azione che si trova poi moltiplicata pel numero 
dei giri, quando il filo ò avvolto. 

547. Galvanometro a due aghi. — Si, può accrescere notevolmeule la 
già molto grande sensibilità del galva- 
nometro, con un’jngcguQsa disposizione 
dovuta a. Npbili. Consisto questa nel far 
uso, invece elio di un solo ago, di un 
si stema di due aghi (issati ad un me- 
desimo pezzo metallico, ed i di cui poli 
contrari si trovano di fronte (Qg. 467). 

Un tal sistema prende il nome di asta- 
tico, od ò evidente che, sei due aghi sono 

magnetizzati con ugual forza, il sistema sarà afflitto indifferente 
all azione del globo; giacché, mentre il polo australe di un’ago tende 
a rivolgersi verso il Nord, il polo affacciato dell’ alti-’ ago tende a 
volgersi in senso opposto. 

Uno degli aghi ab si trova all’interno del telajo. del galvano- 
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metro, l’altro a' b' ò posto al disopra, ad una piccola distanza dal 
filo. Si supponga che una corrente attraversi il filo nel senso delle 
freccio; razione di tutte le parli della corrente sull’agojaterno ù 
di_spingerne il polo australe a alla sinistra, vale adire aìl’indietro 
della figura. L’azione di CD sull’ago superiore è dello stesso senso, 
giacché essa spinge il pòlo australe a’ sul davanti della ^figura,j; 
quindi il polo boreale b’ all’indietro. È però vero che le altre parti 
del circuito producono sull'ago superiore un’azione inversa ; ma, 
ii i_cau sa della prossimità del tratto CD, 1’effetto di questo riesce 
prpclflimqajjte. Me segue che, mentre l' azion o della terra riesce 
annullata coll’aggiunta dell’ago superiore, l’effetto della corrente 



sull ago intorno, non solo non ne ò diminuita, ma anzi risente un 
leggero aumento. Questo effetto non essendo più contrariato dal- 
l’azione direttrice del globo, no segue che l’istrurnento riesce di 
gran lunga più sensibile che non con un solo ago. 

Se i due aghi formassero un sistema esattamente astati co, la 
forza direttrice essendo nulla, gli ^aghi si disporrebbero sempre ad 
angolo l'etto colla corrente. Questo sarebbe veramente un incon- 
veniente, giacché non vi sarebbe differenza tra gli effetti delle di- 
verse correnti, qualunque fosse la loro intensità relativa. In fatto 
all’ago superiore si dà un grado di magnetismo un po’ più forte 
che all’altro; si ha dunque una leggera forza direttrice, la quale 
permette di distinguere lo correnti di differente intensità. 
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La figura 468 rappresola un galvanametro a due aghi, quale 
lo si costruisco ordinariamente. Il filo conduttore è avvolto su di 
un tolajo in avorio, portante il quadrante graduato, sul quale si 
muove l’ago superiore. Le estremità del filo sono in comunicazione 
elettrica con duo serrafili metallici, che servono a stabilirò la co- 
municazione col filo nel quale passa la corrente da studiarsi. Gli 
aghi magnetici son formali generalmente con due aghi da cucire, 
dei quali, il superiore porta sul prolungamento due pezzi assai 
leggeri che ne aumentano la lunghezza, e permettono di leggere 
più esattamente le deviazioni. Il sistema è sospeso con un filo 
naturale di bozzolo, assai sottile e fissato, superiormente, ad un 
uncino mobile. Quando l’istrumonto non è in attività, si abbassano 
gli aghi in modo che il supcriore appoggi direttamente sul qua- 
drante; i n questo modo non si affatica inutilment e il fi lo. Quando 
si vuol servirsi dell’apparecchio, si comincia dal sollevare gli aghi 
e, col mezzo dello viti di livello, si fa in modo che il pozzo che 
le porta coincida col mezzo dell’apertura praticata nel centro del 
- quadrante per dar loro passaggio. In questa guisa il movimento 
dogli aghi può aver luogo senza esser impedito dai lembi dell' a- 
pertura o della parte interna del telajo, od il sistema si pone nella 
direzione del meridiano magnetico. L’indico superiore corrisponde 
allora, in generale, ad una divisione qualunque del quadrante. Per 
mezzo di un bottone, che non è visibile nella figura, si imprime 
al telajo un movimento di rotazione, che permetto di ridurre lo 
zero sotto all’estremità Coll'ago. 

548. Graduazione del galvanometro. — Le deviazioni dell’ indice del 
galvanomclro non sono gonoralmento proporzionali allo intensità 
delle correnti che le producono; bisogna dunque, onde applicare 
questo istrumeuto a ricerche di precisione, costruire una tavola che 
dia, per ogni grado, l’intensità corrispondente della corrente. Si 
può giungere a questo scopo con diversi metodi. Si osservi però 
che la tavola non ha valore che quando si fa uso dell’istrumento 
pel quale è stata costruita; qui non si ha una legge generale, come 
nel caso della bussola dei seni o delle tangenti ; la determinazione 
delle intensità ha un carattere affatto empirico e proprio all’istru- 
mento sul quale si opera. Si può ammettere che, fino ai limite di 
2.')°, le deviazioni sono proporzionali allo intensità delle correnti 
rispettive. 

549. "LSgge di Ohm. — L’intensità della corrente che passa in un filo condut- 
tore dipende, e dalla natura delle forze chimiche o calorifiche che si trasformano 
in elettricità, e dalla natura del circuito. 

Questo circuito non si compone solamente dei conduttori esterni all’apparecchio 
reometrico, ma comprende qucst’appnrccchio stesso con tutti gli clementi com- 
plessi che possono entrare nella sua composizione. Se, per esempio, si tratta di 
una pila idroelettrica, bisogna prendere in considerazione i liquidi ed i metalli 
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che In costituiscono conio aventi due ufllci : rjuollo di cllettromotori rornemi In 
corrente, c quello di conduttori clic modificano, colla loro resistenza, l’intensità della 
corrente stessa. 

Si può i appi esentare l’intensità di una corrente clic percorre un dato circuito 
colla fora ola : t 


nella quale, E è ciò che dicesi forza elettromotrice, ed li la resistenza totale del 
cu cinto, k questa forinola quella clic costituisce la legge di Olmi. 

La resistenza varia da un punto ad un altro del circuito, quando questo non 
e omogeneo; l'intensità però della corrente vi ò uguale in ogni parte. Per assi- 
curarsene basta far oscillare un’ ago magnetico a piccola distanza dei diversi 
punti (lei conduttore ; si trova che il numero di oscillazioni effettuato in uguali 
tempi , e sempre lo stesso ; ciò indica che la forza clic produce le oscillazioni ò 
costante. .Ma questa forza è la risultante dell’azione delia terra e di quella della 
corrente ; la prima essendo costante, deve pur essere di Conseguenza costante 
anche la seconda. 

550. Elementi che influiscono sulla «sistema. - La resistenza di un filo con- 
duttore aumenta colla lun- 
ghezza di questo ; a parità di 
lunghezza diminuisce col cre- 
scere della sezione. Onde va- 
lutare queste variazioni si può 
far uso dell’apparecchio se- 
guente. 

La corrente prodotta da una 
pila P (fig. 4titl) vico intro- 
dotta in un circuito conte- 
nente una bussola reometrica 
/;. n riuniscono tutte e due le estremità dei due reofori ad uno dei pezzi me- 
tallici a, 0, c si misura l'intensità della corrente prodotta. Si pone poi in comu- 
nicazione uno dei reofori con b e l’altro con a, e si completa il circuito col filo 
conduttore m ; la corrente diminuisce di intensità c l’ago della bussola devia di 
un certo numero di gradi. Se si sostituisce al filo m un’altro filo di ugual natura 
e sezione, ma di maggior lunghezza, la diminuzione di intensità riesce maggiore • 
è minore invece con un filo di ugual lunghezza e natura, ma di maggior sezione! 
i\e conseguo che, se si prendono due fili ili ugual natura , ma dei quali uno 
abbia, ad un tempo, una lunghezza ed una sezione doppia dell’altro, questi due fili 
si equivalgono esattamente nel circuito, vi producono un’eguale indebolimento di 
corrente ; vale a dire, presentano la stessa resistenza. 

Se si stabilisce la comunicazione fra a e b per mezzo di fili metallici di natura 
differente, le condizioni di equivalenza si trovano cambiate ; infatti, la resistenza, 
dipendendo dalia costituzione molecolare del conduttore attraversato dalla cor- 
rente, è qualche cosa di specifico. 

551. Leggi dell intensità di una corrente in un circuito omogeneo. — 

Ila queste esperienze si ò condotti a stabilire che la resistenza di un circuito 
omogeneo e proporzionale alla lunghezza di questo, ed inversamente proporzionalo 
alla sua sezione ; cosicché si avrà : 
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espressione nella quale, r 6 la resistenza specifica, l ed s, rispettivamente, la lun- 
ghezza e la sezione ilei circuito. Ne segue che, secondo la legge di Olmi, m en 
sita di una corrente dev’essere proporzionale alla sezione ed inversamente pio- 
porzionale alla lunghezza del circuito percorso. Questo risultato si può stai olire 
sperimentalmente in modo afflitto rigoroso. 

552. Lunghezza ridotta. — Resistenza totale di un circuito eterogeneo. — 
Sieno 1,8, v rispettivamente, la lunghezza, la sezione e la resistenza specifica n 
un circuito ; s', \ J , la lunghezza, la sezione e la resistenza spocillca di un eli- 

ciuto equivalente al primo ; si avrà, per quanto si è detto . 

da cui: I- -ir.-?-. 

Ad l si dà il nome di lunghezza ridotta del secondo circuito rispetto al primo 
c rappresenta, cioù, qual lunghezza del primo circuito equivale in resistenza al 

secondo circuito. 

Se si suppone clic la corrente circoli in un circuito formato da diverse paiu 
di lunghezze /, /,, U, I:,--, l’intensità della corrente sarà la stessa come se essa 
circolasse in un circuito omogeneo formato dalla somma delle lunghezze 1 1 otte, 
tutte al primo, per esempio, dei diversi circuiti, e la resistenza totale sara allora . 


0+ -r 


r't' , s r" t" 
- s ~ + “T- s'" 




che si riduce a : 
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vale a dire, che la resistenza totale del circuito eterogeneo è uguale alla somma 
delle resistenze parziali. È questa la resistenza totale clic si ò segnata con li 
nella formula di Ohm; cosi pure E rappresenta la somma delle forze cleltr - 
motricì che si esercitano nei diversi punti del circuito e producono la coi lente. 

553. Misura delle resistenze specifiche. — L’apparecchio sopradcscritto può 
servire a misurare le resistenze specifiche dello diverse sostanze conduttrici ; infatti, 
basta cercare, per ciascuna di esse, la lunghezza equivalente in Ilio u lami < 
dato spessore, che si conviene di prendere come termino di confronto, uana 

ro| . mola IL = iLL che esprime l’uguaglianza di resistenza delle parti com- 


parate, si deduce il rapporto — - 


Si può anche far uso di un 
ingegnoso apparecchio dovu- 
to al signor Wheatstone, che 
può del resto servire ad ul- 
ne ricerche , detto reostato. 
È questo formato (llg. +70) 
da due cilindri, cogli assi oriz- 
zontali, A e lì, mobili intorno 
al loro asse, e disposti paral- 
lelamente 1’ uno all’ altro. Il 
cilindro A è tutto di metallo, 
l’altro ò rivestito con materia 
isolante, sulla superflue della 
quale ò intagliata una seanala- 



Fig. no. 
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resistenza dei circuiti 
tura elicoidi! 1<> a passo assai Dicrote r,. . 

per uno dei « api ad un’estremìlà di queslo citadra T"" 0 dorat0 ’ flssa(0 
nalatura e da esso passa all’altro cilindro I 'avvni.’^ ,)a ' le ? vvol, ° nulla sca- 
posio, ed il nio termina all’estremità onno-Ui i , o ™ e " t0 continua in senso op- 
tili metallici son posti |„ comunicazione li,™ metu,,ic0 - [)l “ ! serra- 
stremità del filo, fissata sul cilindro isolante ° meta,,ico > coll’e- 
via di seguire le dlvm^ctaon^ corrente, questa sarà obbli- 

vera quindi la resistenza dipendente dalla Imi. ri,',' ° nc,lascnna,a tura, epro- 

proveniente dal cilindro metanico può in causa 'dell ' ni °’ ,a ,esistenza 

esser trascurata affililo, di fronte alla resisió « ffrande sezìone di questo, 
<li una manovella, che si pone i M,lmi n 0mjrta ,l;l1 circuito. Per mezzo 
si può avvolgere il filo affi, superflue di m i <|C ' I ’ U,, ° ° del1 ’ a >‘«> cilindro, 
•si svolge dall’altro. Si può cosi introdurr? „ V”? U, ! q " 0 de? due cilindri, mentre 
variabile di (ilo. Un registratore, posto in lesta all w!’ ° , I °r liere ’ una '«nghezza 
' 01 ?"'* fermati da questa lunghezza di ilio - I r 1 pa ' cccl " 0 ’ lenisce il numero 
prossimali vamente, Sebbene sarebbe c S r ‘ “T"'.'" Riro si "durano a P- 
tesse di misurarli esattamente. ° f lCI,e * a&giun * a un organo che permet- 
tila descrizione falla, è fa- 
cile di capire l’uso dell’istru- 
menlo alla misura delle re- 
sistenze specifiche. Si iniro- 
duce l’apparecchio /? ed una 
bussola II (fìg. 471) i,, uncir- 
cuito, una parte del (|uale sia 
costituita da un conduttore va- 
liabilc m. I due pezzi a e b 
vengono dapprima posti di- 
rettamente in contatto o, fatta 
l.i deviazione! introdeife a ...... , ,, passa re la corrente, si leir ,if e 

tensiià della corrente, reso manifLm°daHo Pr ° duc . e una diminuzione d’in- 

ripristinano allora le onmnm' l m ' spostamento dell’ago della bussola. Si 
' a lunghezza di ,„ 0 del Zs“cc1s hT "T ° * in,, '° duce circuito 
esperienze di questo genere si è no t„m r prodorre lo stess « risultato. Con 

cillche dei diversi metalli. La tavola semente"', "f 1 ' Sta resistenze spc- 
nepmmt.ni . ' o'iente e dovuta ai lavori del signor Ed. 



Becquerel 

Argento R<iSÌStenZe SP6CÌfiche a " a tem P e ^tura di 15 

Rame |B7, 

Oro . . 28 

Cadmio **~, 31 

Zinco . . . * ■JBd. tl-f . 

Stagno . zi’?» I Mercurio 


K i0 -10 

piombo : : ; m «> 

Platino ... ‘ ' 

Mercurio f Z 

baso, ih 


. /.»4, ai | boat), 18 

- ««-*«» 

crescendo, segnano perciò appunto l’ordine I •' ' ® sis(enza va su eressi va- 

osservt che questo ordine ò identico a 1 '“ mì '"'“'."a dei diversi metalli. Si 
Modificando opportunamente a / * dl; a conduttività pel calore. 

«■ - « * — ~™» » 

resistenza aumenta colla temperatura. ’ d ’ m ° n ° poche eccezioni, la 
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Con un’ analogo processo si può giungere alla determinazione della resistenza 
specifica dei liquidi. Si è trovato che la resistenza dei liquidi 6, senza confronto, 
più grande di quella dei metalli; così, per esempio, la resistenza specifica di una 
dissoluzione di solfato di rame, ó circa 18,000,000 di volte più grande di quella 
dell’argento (I). 

554. Intensità della corrente di una pila. — La formula di Ohm permette di 
calcolare l'intensità della corrente fornita da una pila, in funz ione dell’intensità 
individuale della corrente di c iascun elemento. Si supponga, per maggior sem- 
plicità, che tutti gli clementi presentino la stessa resistenza interna r ed una 
stessa intensità f, quando vengono poste in comunicazione con un conduttore estra- 
polare, contenente una bussola e presentante una resistenza totale »; l’intensità/ 
si ha dalla forinola : 


T (•» 

Se gli elementi vengon riuniti in pila (serie), la resistenza del circuito diventa 
n r + w, c, le correnti particolari .sommandosi, si ha per intensità totale /•" : 

„ n E F n »•+«(,) 

/■ = , — , da cui : — = — — - — •' 

« r + u . % f n r + w 

Questa forinola dà risultati conformi all’esperienza, come venne stabilito dai 



signor Pouillet, e mostra che, se il conduttore estrapolare presenta una resistenza 
considerevole, il numero degli elementi accoppiati ha molta influenza sull'Intensità 
della corrente ; se, ali 'opposto, è assai debole c trascurabile rispetto ad n r, 
l’accrescimento nel numero degli elementi a ggiunge nulla all’ intensit à, la di cui 
espressione, in questo caso limite, è indipemlenie eia it.' 

Questo caso si presenta, per un esempio, quando si debba far circolare la 
corrente di una pila idroelettrica in un corto filo metallico. In questo caso si ha 
invece vantaggio a disporre gli elementi in balteria. Perciò si riuniscono, come 
lo mostra la llgura 472, tutti i carboni fra loro e pure fra loro tutti gli zinchi, 
disposizione die costituisce come un elemento unico di grande superflce. Si può 


(0 Col mezzo del reostato si può graduare il galvanomctro a lungo filo, to- 
gliendo successivamente, dal circuito che contiene il galvanomctro ed il reo- 
stato , delle lunghezze di ilio, per mezzo del reostato stesso. Fissata una cor- 
rente iniziale come unito, e conosciuta la resistenza del galvanomctro, si po- 
tranno stabilire i gradi di intensità corrispondenti alle diverse posizioni del- 
l’indice. 
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intensità della corrente 
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*i°"v n volle img^ore r'ncr eomegMe ^ ' i l -^ tal ~ riil - fonn.iiie un elcmenlo di se- 

s J'£0iliLatUw jsljyneiuoJso- + 1 

Jato ; si Ita diimiuc : 


4 /■• = 


e riuintli : 


Fig 173. 


ii r -f- zi bi 
f r + « a ’ 
dalla quale si deduco aj)|iiinio 
clic, se io è assai piccolo, /■’ 
riesce sensibilmente propor- 
zionale ad », vale a dire che, 
per questo caso , lo_ disposi- 
ziojie in batteria è assai favo- 
revole (I). 


Fig. 47 1. 


Fig. 473. 

V-K-r.-o 


„ Fig/476. 

555. Misura delle forze elettromotrici . ’ \ , 

/.■ rumoinci. _ La formula generale di Or 

/■ - - lT -nos.ru che, se si possono misurare ad un tempo l’ intensità di u 

corrente e la resistenza del dio da essa attraversato, si potrà detoTc il vaio 


quando la resiL^wtorn^ • attenendosi 

per tentativi, e senza alcun c° còlo o,, J" ba,teria ' * fac " e -» trovare 

pel dato coso, fornisco il eli .niLexilUL>f ^ i_nto <^,e , 

elementi, si potrebbero riunir,- • tinti m SBSf/!?' 1, esempio, se si avessero 8 
formarne i serie, di 2 elementi riunite in i, ,', m) : lutti in i)at, eriii (flg. 475) ; 
riunite pure, in batteria (fig. 1V3) J tìriu ( f) S- o 2 serie di 4 elementi. 


Nota del Tbaduttoue. 


~(V) i- 

(cUiaìO M — /7n< 
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tifila ìorza elettromotrice E. Esperienze falle in proposito con coppie ilei diversi 
sistemi poterono cosi dare, per ciascuno di essi, il rapporto rispetto a quello di 
un sistema scotto por tipo o per unità. 

Gli è cosi, per esempio, clic si è trovato che uni elemento Danieli, caricato a 
solfato di zinco ed a solfato di rame, Ita una forza pari a quella ili 17+ coppie di 
bismuto e rame, le di cui saldature sieno scaldate a (V od a ioti". 


CAPITOLO XII. 
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556. Azione mutua delle correnti. — L’azione di una corrente su di un’ago 
magnetico mostra come tra il magnetismo e l’eieiiri ciià esiste una Stretta cor- 
relazione ; questa correlazione si sarebbe tzià potuta intravedere dal faj lo delle 
perturbazioni che i colpi di fulmine, o le forti scariche elettriche, producono nel 
magnetismo degli aghi. Ma i fatti di questa natura che si orano osservali , man- 
cavano di precisione ed erano in sudicienti a far risaltare la leg ge, od anche solo _ 
il senso generale dei fenomeni : l' e speri enza di OErsted t presentava tutt’ altro 0e, * <7trp T 
arature. La deviazione del- 


*1 ago .magnetico per mezzo 
della corrente ac cade in u n 
sens o determin alo , «asilo, a 
propilei sj ed a formularsi a 
■V_ - priori.. Gli è perciò che Am - 


iWA, • 


nér e non esitò , liti dal prin- 
ad assegni 


« cipio, ad as segnare m i a stes sa 

< Ir+Hfà»*' or igine all’elettricità cd.alma- 
gnetfsmoj Osservando che le 
c alamite agiscono mutilamen - 

t o le nne sulle altre , suppose 
che lo stesso doveva accadere 
dell'a zione delle correnti sull e 
c alamità , vale a dire die, se 
le caiamite fossero fisse e le 
correnti mobili, queste dovc- 





Fig. 177. 


&MIQ 

lAtfC&J 


vano disporsi, rispetto alle prime, in modo tale che la regola generale fissala 
più sopra (i> fosse soddisfatta. Il problema di nimico; uii-uintjuuoie ano- . s . 
bije^tiimu.ialcrcaiilpeiuJu correnti, presentavii gravi difficoltà, clic il genio , AKFttvf • 
ili Amplici; seppe risolv ere. La figura +77 rappresenta la disposizione da lui! 

meta lliche presentano aliti loro parte superiore due la 


(0 


adottala. Due colonne ' 
mine orizzontali, che terminano con due piccole .scodelline di ferr o, p oste nel la 
st essa v erticale. Un^yj^oiallicu, re lini ig,oJo, per esempio, 

d ue punte, poste sull'ass o di simnicim del condutt ore, vale a dire si 


termina con 
sulla linea che 


ca rni iene il centro di gravità. Se dunque si appoggiano le punte nelle scodelline, 
il r cltangolo . sa là equilibrato e quindi perfettamente mobile iumm^dMme^ws- 
^ne pcr lo punto stesse. Pasta allora porre del mercurio 


<6 o»ic. ? t/ TivtXùallp' j 
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passare una corrente Ualteeolonne, essa circolerà nel conduttóre II . . 

cjmdjjre (fi- *79), o di qua- 

'"xEìe Jìli'-a fonna . É allora 
faciledi constatare l’azione 
m utua della culamiia e^.iàii,, 
co^ie ; basta perciò di por- l 
renna calumila. I li (Uy- 47 ^} 

solfo il conduttore mobile ; si 
osserva cosi die questo ile- . 
via , si pone ad angolo colla 
calunnia , ed in modo che il 
polo .lustrale si trova a sinistra 
della corrente. 

557. Azioni mutue delle 
correnti. — La supposta iden- 

tila dH tflasQgxlsH» c tjyjpe. 

lettncitu conduce naturalmen- 
te atl ammettere clic le cor- 

- ZpS&ÌS 

IfrS SaSSSgriSg 

s yr* «p 111 aicu| . i bSiii mi i»'i 

fJsSrj",™ 88 ™ *.«-««£55 

I. «in. ««» 1 SJS5T 1 d ““' « « '« 

.... §§ilSi5§=S 

dimostrare questo fatto si fa uso di Siresphig0,w - ~ Pe '- 

divisa in due scomparti da una tramezza t,/.* a ruttan golare ("B. 4H0) 

u amezza. i„ ciascun scompartimento si pone ,| e | 

mercurio hen purgalo, e si stabilisce fra 
loro la comunicazione con un filo di ot- 
tone, appoggiato sul mercurio e facenti- 
arco al disopra della tramezza. Quando 
m queste circostanza, si pongono I duo- 
poli di una pila in comunicazione coi mer- 

ZZZLX: ; r r™ ■ x 

SB'ff X^~z£!l r ™ * 
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iiicTaHiVFie ifxT X Uopp,a . P p °P°sizlone è I formato da due colonne 

superiorme n^ctm due InniL^^ n' 
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terminate dii scodelline x ed //. Su f|iieste scodelline , riempile di mercurio , si 
appoggia il conduttore rettangolare mobile a baie. Come si vede, se si pon- 
gono i iati verticali ilei rettangolo in vicinanza allo colonnelle, come lo mostra la 
figura, le correlili dirette nei due sistemi hanno il medesimo senso. Disponendo 
aUora i l»t' mobili ad una piccola distanza dalle colonne, si vede , allorquando 
passa la corrente, manifestarsi un’ attrazione. 

Onde constatare la ripulsio- 
ne si fa uso del rettangolo 
(tig- 482) , ripiegato in modo 
che le correnti affacciate rie- 
scano dirette in sensi opposti ; 
posto questo circuito nel piano 
delle colonne , quando si fac- 
cia passare la corrente, si 
ve<le prodursi una viva ri- 
pulsione ed il rettangolo gì- 
rerefiTic di 180" se non ne 
fosse impedito dai pezzi che 
portano le scodelline. 

III. Iaì correlili (inguini a si_ 
attirano am- 

bedue dirette verso il 
tic^leWaimoltrq se no al - 

mrnmfW!' e ilio; : si respingono quando , una si avvitiva a l vertice deWan- 
' /olo i l’altra se ne allontana. — Invece di dimostrare direttamente In propo- 
sizione ‘ncT suoi diversi casi, si può verificare una conseguenza assai semplice 
alla quale essa conduce. 

Supponiamo che le due correnti A BeC D (llg. 48ó), 



Fig. 4SI. 



incrociamosi nel punto 0, e vediamo quale sarà il ri- 
sultato nelle loro mutue azioni. Dietro la proposizione 
clic si tratta di dimostrare, si avrà attrazione nei duo 
angoli A 0 II e C () lì , n^mJjjjjne ntinTiio angoli I) 0 
lì e 6' 0/1. Queste quattro azioni concordano evidente- 
""■nte n el far tjp'are le corren ti, cosi da disporle paral- 
lelamente fra loro , ed in modo da esser dirette nello 
stesso senso. 

Questa conseguenza si verifica assai facilmente nel 
modo seguente. Si sospende ail’apparccchio già descritto 



Fig. 182. 



FISICA. 
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(flg. 4.77 c 47.H) un coiuluttore rettangolare, ilei quale il lato inleriorc orizzontale, 
è posto al disopra di un conduttore fisso , in modo da fare con esso un an- 
golo. Ap pen a passi la corrente, il conduttore mollile si pone in moto e si di- 
spone parallelamente al conduttore fisso; di più, si riscontra chele correnti, nelle 
parti clic agiscono una .sull’altra, sono nel jnedesimo senso, come si era dichiaralo. 

558. Azione di una corrente circolare su di una corrente finita, mobile in- 
torno alla sua estremità. — La proposizione precedente conduce a conseguenze 
utili a conoscersi. 

/friXb&t' sì supponga, per esempio, una corrente finita 0 A (fig. 4*4), mobile intorno al 

suo estremo 0 e sottoposta all’ azione ili unq rnin'.nic.^rcola rc f Consideriamo 
dapprima il caso in cui la corrente va dal cen tro alla circonferenza. Da quanto 
precede è chiaro come la mg-zione ili cqrmue situata al disopra della corrente 
dssa () A. l’a tt ua, mentre e respinta dalla porziouc che si trova al disotto ; la 
ù fAT' A 7 / /) c»rr.cutc -litljta^u’era dunque ip moilo coniinn o. Il nioto di rotazion e accadrà poi 
lA L) I m A I U **' senso opposto a quello della corrente ’ circolare. "I/ op|ft>sto "avrebbe luogo se 
! la corrente finita andasse dalla cTrronicrenzà' af centro. 

La figura è tracciata come se la corrente 0.4 c la corrente circolare fossero 
nello stesso piano ; questa condizione non è necessaria, e la prima corrente può 
essere p iù 0 meno eleval a sopra la seconda. 

(C13AASL.C 


iòti} ita 
CÀYcMt £tC.. 



tir ► 

ul 






Sj^eHnMsgerjjggnjjjjmenteauesJo fcnmuMiojl^rag|jiflpg_per mezzo dcll'np- 
paroccliio seguente. Intorno al ba rino didime F. "( fi g. 4^i) è avvolto un Ilio 
^jUJuttore, le dì cui estremità sono in comunicazione coi serratili metallici m ed 0. 
Al centro del bacino si innalza la colonnetta metallica A, terminata superiormente 
1 da una scOfl ellina. Questa colonna 1 è in comunicazione col serratili n; il lembo del 
lincino comunica poi col serratili p. Si versa dell’ aqua acidulala nel bacino e 
del mercurjojiella scodelline, c su olie ra si pone . appoggiato per una punta, il 
picchili, apparecchio Ii-C, formatp da due rami orizzontali, che si piegano vcrli- 
calmentc e vengono a fissa ssi ad un anello immerso nell’ aqna acidulala. 

Ciò posto, si supponga che si facciano. comunicare direttamente m ed 11 e che 
si fissino in o e p i reofori di una pila. La corrente, arrivando da o, seguirà il 
conduttore circolare , arriverà in m e poscia in n , salirà nella colonna centrale, 
colite indicano le treccie, discenderà pei (ìli II e C, passerà nell' aqua acidulala 
ed uscirà da p. Dal momento in cui sono stabilite le comunicazioni , si vedràJ 
pezzo lì C girare nel senso previsto dalle teorie, vale a dire nel senso contrario 
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min corrente circolare. Se si ponesse il reoforo positivo in p, si ponessero in 
comunicazione dirotta n ed o e si Tacesse arrivare nell’aqua acidulata la corrente, 
questa passerebbe nel conduttore II i: , diretta dalla circonferenza al centro • sic- 
come per mezzo della colonna centrale passerebbe in n e poi in o, il suo senso 



l'ig. ISO. . 



nel circuito circolare resterebbe lo stesso di quello ottenuto colla precedente di- 
sposizione ; in queste condizioni il con^l^iy ^tau si pone in rotazio ne in senso 

opposi,, quello del primo caso' _ 

5S§. Azione di una corrente rettilinea indefinita su di una corrente finita 
mobtle intorno alla sua estremità. - Una corrente finita mobile intorno ad una’ 
sua estremità , puujin. lyurognt mot i ntento di rotazione anche sotto |> azione di 

una corrente rettilinea inde- 

'finita; ciò è chiaramente mo- 
strato ilallq ll jjnra -Mi . Infatti, 
la coiTente ff'^'i Yimii.-. ,i„i 
coy^o^i'lla circqnferenza , e 
sottoposta all’azione della cor- 
rente indefinita .V.V, dappri- 
ma è attirata jn 0 A' ; ìn qiie- 
sta nuova posizione è respinta 
<la ÌL X ed attirata da m n ; 
passera dunque successiva- 
mente in 0 A", OA'", UAiv. 

In qucst’ultima posizione par- 
ticolare, in cui le correnti 
age mj sono pa rallele e dj sen- 
so opposto , si Ita ripulsione 
e la corrente mobile è spinta 

n OAv, 0 Avi, OA vii, dalle - Fig ,37 ' » 


iquali ritorna alla posizione iniziale OA. Si Ita tlunciiic rotazione continua n.et 
vede che se, per esempio, Incorrente J/yVTttroìta «inll'esV rota- 
zione accade dall’ovest all’est passando pel sud. Se la corrente mobile fosse 
diretta ut senso inverso, vale a dire da A verso O, la rotazione avrebbe luogo 
evidentemente dall’ovest all’est, passando pel nord. 

560. Azione di una coniente rettilinea indefinita sopra una corrente finita 
perpendicolare alla sua direzione. - Sia .1 II (lì g. 487) una corrente finita di- 
scendente, situata al disopra e dietro una corrente indefinita MX; si tracci la 
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perpendicolare D C comune alle due correnti e si considerino due elementi » 
e p situati, uno da una bando, l’altro dall’altra del punto C e ad ugual distanza 
ila esso. L azione di p sul punto m della corrente è ripulsiva e diretta secondo 
«V, lozione di p è attrattiva e diretta secondo mf; queste due azioni sono 

a^ad , Z lr rt fl T m0Stra Che |! ‘ risultanle « /•’ delle due azioni 
rorren Questo, xagiO^ienj^appMosi ajittiipumi delle duo, 

trenti, ne segue che la corT^mT^ohilo sù\^? 

^TàTl.) corrente .1/ .V. Nel caso in cui la corrente finita è discendente, il movimento 
e contrario a quello della corrente indefinita; riescirel.be di ugual senso so In- 
corrente fosse ascendente. I due casi sono rappresentali nella figura. 



corrente rettilinea, agisce col- 
la medesima intensità di que- 
sta e può ad essa s ostituir si. 
Si dimostra questo fatto av- 
vicinando ad un conduttore 
mobile un altro conduttore 
lìsso, costituito da u n Alo r i- 
pi egato siLse stesso in m odo 
d a formare due rymiJllg.PJp), 


za» Irti 



Fig. IS9. 


Fig. 490. 


uno dei quali è rettilineo, mentre l’altro è sinuoso. I.a corrente percorre i due 

SSS aM S bg ^^ t& S S BPJl ' ì. Z 

CQjJicnli OjJscono con intensità uguali e contrarie. 

Questa proprietà non si applica solamente alle correnti rettilinee, ma bensì an- 
che alle correnti ili forma qualunque, e costituisce il fondamento dell’elettro-di- 
nanuca. Si capisce infatti che i conduttori di forma qualsiasi (fig. 489) potranno 
sempre decomporsi in una serie di piccoli elementi rettilinei, la di cui muta azione 
potre esser cosi piu facilmente studiata e condurre alia conoscenza dell’ azione totale. 

562 Azione della terra sulle correnti. _ Le correnti elettnche mobili pos- 
sono, lasciate libere, eseguire movimenti dovuti all’ azione della terra. Così se 
nell apparecchio rappresentato dalla figura 488 si ra passare la corrente, in modo 
die essa riesca ascendente nel ramo verticale, questo si porterà all’ovest e vi si 

manterrà in equilìbrio stabile; si porterebbe all’est se la corrente fosse discendente. 


- ;i 


t 
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L’ apparecchio 6 formato da due vaschette C C, 1) D, la prima delle quali 6 
portata dalla colonna metallica verticale A li ; una sostanza isolarne impedisce il 
contatto della colonna colle vaschette. Un Ilio metallico tu u o , piegato in modo 
che le sue estremità arrivino in ciascuna delle vaschette, è portalo da un’ asta 
munita di contrappeso A', e costituisce un’apparecchio mobile su di una punta li, 
poggiante nella scodellino che termina la colonna. Questa poi comunica, da una 
parte colla vaschetta superiore per mezzo del pezzo il, c dell’altra col serrafili f. 
I.a vaschetta inferiore poi è in comunicazione col serrafili ij. Si vede dunque che, 
so una corrente giunge da y, fornirà una porzione finita verticale ed ascendente ; 
si avrebbe una corrente discendente facendola entrare da f. 

Questi movimenti sono senza dubbio uu.^aso 
particolare del l’azione f ra )ji_ca|amitc e_ le correnti, 
giacché la magnete terrestre deve agire coinè ., 


una magnete comune. Essi possono però anche 
spiegarsi coll’esistenza di una corrente terre- 
stre (llg. 4!)1) diretta dall’est all’ovest e situata 
sotto l’orizzonte. Questa ipotesi ha sulla prima il 
vantaggio di rannodare il fenomeno in questione 
a fenomeni di ugual natura e di svelare , in un 
caso particolare, la connesso ne mUjjia del ma- 
gnetismo c t^ [IVglet[.ricità. Comc^^vedo infatti , 
la magnete terrestre può esser sostituita da una 
corrente elettrica perpendicolare al meridiano 
magnetico, posta sotto l’orizzonte c diretta dal- 
l’est all’ovest. 



Fig. 491. 



OllMt. 


Couiant infilimi 


L’esperienza precedente fa conoscere la direziono della corrente terrestre, ma 
non però la sua posizione. Potrebbe essa infatti trovarsi al nord, al sud, od an- 
che sotto i nostri apparecchi, 
rimanendo in ogni caso uguale 
l'effetto. S ì Ita però un mez zo 
pe r togliere"* 1’ incertez za: si 
faccia -perciò USO ‘dell’ appa- 
recchio d escritto al § Soli, 
avendo riguardi) di far pas- 
sare la corrente solamente 
nell’ apparecchio mobile ; se 
la corrente passa nel ramo 
orizzontale dalla circonferenza 
al centro, la si vedrà, sotto 
l’azione della terra, muoversi 
dall'ovest all’est, passando pel 
nord; la rotazione ha luogo 
dall’ ovest all’ est passando 
pel sud, se la corrente mobile 
va dal centro alla circonfe- 
renza. Questo fenomeno può 
spiegarsi, o con una corrente 


Quest. 


Fig. 492. 


dall’est all’ovest posta al sud, o con una corrente dall’ovest all’est posta al 
nord (fig. 40-2) ; ma quest’ ultima ipotesi è inammissibile , giacché la direzione 
è già decisa in modo sicuro. 
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L’aziono elettro-dinamica del globo terrestre può dunque venir rappresentata 
«la quella di una corrente situata al sud dell’ Europa , c circolante nel globo dal- 
l'est all’ovest. Siccome si possono immaginare eseguite delle esperienze analoghe 
nei diversi punti del globo , si ne deduce elio si tratta di una corrente chiusa, 
situata verso l'equatore .Aid il di cui piano non differisce molto tla quello dell’e- 
quatore magnetico. Su queste, soggetto eonvicn fare un ’.qssen azione analoga a 
quella che venne fatta a proposito delie magneti. La corrente equatoriale terrestre 
non devo essere considerata come una realtà tisica ; essa rappresenta solamente 
la risultante delle azioni delle diverse correnti che , per cause diverse , e spe- 
cialmente per quella delle variazioni di temperatura, solcano l’interno del globo. 

563. Solenoidi. — La corrente terrestre spiega naturalmente la [direzione del- 
l’afro magnetico ; infatti ò que- 
sto un caso particolare dell’e- 
sperienza di OLrsledt. Ma l’a- 
go magnetico stesso può es- 
ser sostituito da un ordigno 
elettrico; è questa, senza con- 
testazione , la più bella sco- 
perta di Ampère , la conce- 
zione Torse la più notevole 
offertaci dalla storia delle 
scienze. 

Si sospenda infatti all’ ap- 
parecchio a colonne (flg. 4-77) 
una corrente rettangolare o 


ii;. 



m 
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Elg. «3. 


circolare ; essa si orienterà , ponendosi in un piano perpendicolare al meridiano 
magnetico, ed in modo che, nella parte inferiore, la corrente vada dall’est all'ovest. 

Se dunque si imagina una se- 


ric ^li correnti circolari eliiu- 
jg. de llo s tesso senso e di- 
sposte perpendicolarmente ad 
una retta, questa retta, vale 
a dire l'asse del sistema, do- 
vrà.. dif jfioi fli com e un ago. 
magnetico; questo sistema è* 
slitto ila Ampère detto sole- 
noide. La realizzazione di que- 
sta idea , presenta, a prima 
giunta, delle difllcollà insor- 
montabili ; infatti , come pro- 
curarsi questa sagie- di cor- 
renti chiuse iwiLÙdUiilt clic 
costituiscono U solenoide ? 
Queste difllcollà vennero ri- 
solte nel modo il più felice. 

Suppongasi che si avvolga 
(llg. 4113) un filo metallico in 
modo da formare de.Lccrehi, 





Fig. 491. 


iinpti gli uni agli altri con un tratte rettilineo ; questo sistema non differirà da un 
solènoide che per le porzioni rettilinee ; ma, se si ripiega il filo alle estremità, e 
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lo si riconduce al mezzo, come lo mostrano le ligure A c 11, In corrente che 
a ttraverserà onesta 


pere* 


reti 


azione r ultili n n a 


Shfl l'iimui'i 


iesclrà di senso con trario a rj 

• Ili : ni' disirngge rii duii«|uo 


he 


l’eretto ed il sislcma equivarrà ad un vero solenoide. . / 

Invece di questa disposizione si può, fondandosi sulla legge delle correnti si- u»>? j iWlUAj£ 
nuose, adottare quella, molto più comoda, rappresentata dalla figura C. Il filo è 
avvolio ad elica; ciascuna spira rappresenta cosi un circuito chiuso, più una por- 
azione rettilinea uguale al passo ; il 

Cosi dunque si può realizzare l’ idea del 


a distruggo l’cfl'ullo di qutt- 

N. $ 


solenoide; sospeso questo clic sia all’appa- 
recchio a colonne citalo (tlg. 4!4), se \ i s i 
l a passare la corrente, lo si vede immed ia- 

lamónte orientarsi e disporsi paralHaini'uic 
all ’a go~ dì~ dèc i inazion e. Le estremità del so- 
lenoide, portano gli stessi nomi dei poli cor- 
rispondenti di un ago magnetico. Queste 
estremità sono, del resto, faci li a distinguersi 
l’ una dall’ altra, la corrente infatti, cammi- 
nando nella parte inferiore dall’est all’ovest, se si osserva di fronte il polo au- 
strale, si troverà la parte ascendente della corrente a dritta ; l'opposto ha luogo 



Kig. 195. 
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pel polo boreale. La figura ■Ufi mostra il polo australe A ed il itolo boreale lì di 
un solenoido, quali li vcdreTibe un osservatore guardandoli di fronte. Questa 
disposizione è pure visibile nella figura 4-14. 

564. Inclinazione del solenoido. — Se si potesse far uso di un solenoide affatto 
libero di muoversi intorno al suo centro di gravità, lo si vedrebbe disporsi pa- 





Fig. 497. 
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ranciamente all’ago ili inclinazione. Questa esperienza è press’apoco irrealizzabile 
con un solenoido propriamente detto, in causa del suo peso ; la si può però ese- 
guire con uno de’ suoi clementi; il carattere dimostrativo è precisamente lo 
stesso. Si fa uso, come lo rappresenta la figura 490 di un rettangolo mobile in- 
torno ad un asse passante pel suo centro, e per- 
pendicolare al meridiano magnetico. Appena la 
corrente passa in questo circuito, esso si dispone 
in un piano inclinato all’orizzonte, e si riconosce 
che fa con questo un angolo uguale alla inclina- 
zione magnetica. 

Questa esperienza fa conoscere la direzione del 
piano della corrente terrestre, la quale è, come 
si èdetto, quello dell’equatore magnetico. Da que- 
sta esperienza risulta dimostrato clic un solenoido 
libero si disporrebbe parallelamente all’ ago di 
inclinazione. Dunque, sotto il punto divista del- 
I azione terrestre, l’ago magnetico può venir 
esattamente sostituito da un solenoido. Si vede 
di più clic, nella posizione d’ equilibrio, due dei 
lati del rettangolo riescono paralleli alla corrente 
terrestre, gli altri due le sono perpendicolari. Questi provano azioni la cui risul- 
tante è nulla. Dei due primi lati citali, uno è attirato, l’altro respinto, e l’equili- 
brio non ha luogo che quando il piano dei rettangolo contiene le duo forze. 

565. Azione mutua dei solenoidi e delle magneti. — | so lenoid i « le magnet i 

non solo si equivalgono sotto il punto di 
vista dell’azione terrestre, ma bensì anche 
sotto quello delle mutue azioni. Cosi, i poli 
di u gual nome di due sole noidi si respingono, 
quel li ili nome contrario jsi attiran o fatti 
questi che si possono facilmente riscontrare, 
sospendendo all’apparecchio a colonne un 
solenoide mobile, ed avvicinando alle estre- 
mità di questo, quelle di un solenoido fisso. 

Questo fenomeno di attrazione e di ripul- 
sione Jè tacile a capirsi. Si pongano infatti 
affacciati l’uno all’altro i due poli australi 
dei solenoidi (Mg. 497) ; in qualunque modo 
ciò si faccia, si avranno sempre delie cor- 
icnti di senso contrario in presenza i’ una 
dell’altra e si avrà dunque ripulsione. Se i 
poli accostali sono di nome contrario, le 
correnti agenti l’una sull’altra sono di senso 
uguale, e si ha attrazione. 

Se , finalmente , alle estremità di u n sole- 
tele si avvicinano i poli di una magnete (fig. 498), si ha una azione reciproca, 
identica a quella ili due caiamite : attrazione o ripulsione, a seconda clic le estre- 
mità accostate sono di ugual nome o di nome contrario. Il solenoide si com- 
porta dunque assoluta mente come un ago magnet ico c nejuu na rapp resenta- 
zioflB- ^di meravigliosa esattezza , u Fino a questa invenzionedi Ampère nulla 
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aveva potuto imitare l’ago magnetico; dopo dì essa, non se n’ù trovata altra im- 
magine n (I). 

Si aggiungo (ìnalmente elio l’esperienza fondamentale d’OErstedt ù una conse- 
guenza dell’azione di una corrente su di un solonoido. 

566. Circuiti astatici. L’influenza della terra sulle correnti dà luogo a per- 
turbazioni nell’ osservazione dei fenomeni elettro-dinamici. Si toghe questa In- 
fluenza facendo uso di circuiti asiatici, simili a quelli rappresentati dalle figure 
469 e U00. Come si vede, il conduttore mobile abcdefgh è, in ambedue i casi, 
formato di due me tà, clic dovrebbero orientarsi in modo inverso sotto l'azione 
del globo ; questa ò dunque senza effetto e si può studiare , senza cause di er- 
rore , di questo genere almeno, le azioni elettro-dinamiche sui rami verticali ed 
orizzontali dei conduttori cosi disposti. 

567. Teoria del magnetismo. — Fondandosi sui fatti precedenti, Ampère venne 



Fig. i»y. 


Fig. 500. 


nelle supposizioni che ciò che dieesi magnetismo sia il risultato di_conenti clet- 
Sb&LSjj&L 1 ’- ll sis lg- nli nelle particelle stesse dei corpi ma gm ih i. Nei còrpi n i 
gaelici, ma non magnetizzati. Ir correnti sono disposte in modo (|ualmiooc, mrii- 
tro qelje magneti esse son tutte dirette nel medesimo seni o. In una sezione tra- 
sversale, per esempio, le correnti affettano la disposizióne indicata dalla figura 
-Xtl. Nell interno del corpo le correnti particolari si trovano in presenza da tutte 


Fig. 502. 

le parti con correnti contrarie , di modo che le cose passano come se non esi- 
stesse clic Una, corrente unica esterna, come lo mostra la figura o02. In un corpo 
magnetico, sotto l’ influènza ùrUfla magnete, le correnti si orientano, per la ten- 
denza loro a disporsi sempre parallele le une allo altre. Se il corpo magnetico 
possiede forza coercitiva, l’orientazione persiste anche dopo che l’influenza del- 
l'azione die l’Iia prodotta è cessala ; se, all’opposto, si tratta di ferro dolce, nel 
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(t) Quet, Rapporto sulfelcttricttU ed il Magnetismo, png. 12 . 
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finale (al forza non esiste, le correnti, cessata l’influenza, riprendono direzioni 
qualunque c quindi l'effetto esterno ò nullo. 

La tcor/a d’ Ampère pennette di spiegare nel modo il più semplice tutti i fe- 
nomeni dì elettro-magnetismo. Eccone un esempio. 

568. Esperienza di Ampère. — Una calamita zavorrata con platino galleggia ver- 
ticalmente nel mercurio contenuto in una provetta (flg. 503). Al disopra della ca- 
lamita si trova una punta , che si fa scendere lino in una piccola cavità, presen- 
tala dalla calamita stessa alla sua parto superiore , nella quale si pone una pic- 
cola quantità di mercurio ; in questa guisa la calamita vieti mantenuta al centro 
della provetta. Ciò posto, si mettono i reofori della p ila , uno in comunicazione 
colla punta e l’altra col mercurio della provetta ; una corrente circola allora nel- 
I’ apparecchio e la magnete fa parte essa stessa del circuito. Subito appena atti- 


< 5=5 dJLf- caJrctw?; 



Fig. 50.1. 


Se è il polo australe 




.UlA 

vaia la corrente 1 si vedi 

quello che si trova ;ÌMa parte superiore e la corrente arriva dalla punta, la ro- 
tazione accade dall'est all’ovest passando pel nord. Ecco la semplice spiegazione 
di questo fenomeno. La corrent e arrivando d al centr o della calamita file-, li tui si , 
iEMlliiL. nelle divulga direzioni , per esempio, secondo A C L). La porzione di ( 
questa corrente che attraversa la calamita non potrebbe produrre alcuna azionò 
sulla calamita stesstj,, giacchqj) distrutta da una reazione .uguajo_c_conlraria. La 
parte C U r espinge la parte v icina C m della corrente costitutiva delia calamita, 
cd attira Cit. Lo stesso effètto si produce su tutti i punti della superlicc della t 
calamita e dà origini), ;| IJ j nel s enso più sopra indicat o. Infatti, se CD 

è la direzioni del nord, peresenìpio , l’est si trova dalla parte di n e l’ovest 
dalla parte di m. Si spiegherebbe colla stessa facilità il senso della rotazione nel 
caso opposto a quello scelto. Qualche volta si dà all’ esperienza una forma di- 
versa. Si fa discendere la punta nel mercurio c si lascia galleggiare liberamente 
la calamita fuori dal centro. Dal momento che passa la corrente, l a calamita si 

‘ y ' e * cas0 c * le 1° corrente entri dalla punta stessa. 
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!a rotazione accade dall’ovest all’est, passando pel nord. Infatti, le correnti 0 D, 
0 C (fig. Udii) agiscono sulle parti più vicine n ed ni della calamita, la prima con 
tuia ripulsione, l’altra con un’ at trazio ne: la calamita verrà dunque spinta verso 



Fig. 501. 


Fig. 505. 


Q C e, siccome in tulle le posizioni si mantengono uguali le condizioni, quella gi- 
rerà nel senso D C, che appunto quello dichiarato. 


CAPITOLO XIII. 


ELETTROMAGNETI — TELEGRAFI. 


569. Magnetizzazione per mezzo delle correnti. — La tooria di Ampère 
conduco a questa conseguenza inevitabile, che cioè l e corre nti de- 
von o produrre la magnetizzaz ione . giacché non si tratta che di 
.determinare una certa orientazione dello correnti particolari. Arago 
aveva pel primo constatato questo fatto, ma senza potere preci- 
sare nettamente lo condizioni di successo di questa operazione o 
la natura dei poli ottenuti. Ampère ebbe l’idea di introdurre l’ago 
magnetico in un solenoido od il risultato fu conforme alle sue pre- 
visioni, vale a dire cioè che l’ago assunse dei poli simili a quelli 
dell’ elice magnetizzante. Tal fatto è però naturale , giacché le 
correnti circolari dell’elica devono orientare parallelamente a sé 
stesse quelle clic esistono nello particelle doll’acciajo. 

Si osservi che in quosta operazione le parti rettilineo della cor- 
rente non possono avero alcun edotto; perciò si usa di porre l’ago 
in un tubo di vetro, por esempio, c di avvolgere semplicemente a 
spira, intorno al tubo, il filo metallico nel qualo deve passare la 
corrente. 

Tutto l e parti deHoIica agiscono evidentemonto nello stesso sens o, 
ed il polo australe dell’ago magnetico viene a trovarsi sempro alla 
sinistra della corrente. 


* ELETTROMAGNETI 

Si possono usaro duo speci di elica: l’elica destrorsa (i.Ag.506), 
nella quale l’avvolgimento si lia da sinistra a destra, e l’elica si- 
nistrorsa ( 2 . fig. 507), nella quale l’avvolgimento ha luogo da destra 
a sinistra. Nel primo caso il polo australe a si trova all’ estremo 
dal quale sorte la corrente, nel secondo caso, il polo australe si 
trova all’estremo pel quale entra la corrente. 

Se si avvolge il Alo alternativamente in un senso e nell’ altro 
(3. fig. 508), l'ago presenterà tanti punti conseguenti, quanti cam- 
biamenti si saranno latti nel senso dell’involuzione. 



570. Elettrocalamite. — E pure ad Arago che si deve la prima os- 
servazione dell’azione di una corrente sul ferro dolce. Avendo 
Arago avuta l’idea di immergere nella limatura di ferro un Alo 
metallico attraversato da una corrente assai forte, osservò che 

i grani di limatura rimanevano aderenti 
al Alo, che si mettevano ad angolo con 
esso e ricadevano appena la corrente 
cessasse dal passare; ciascun grano di 
limatura diventa evidentemente, in que- 
sta esperienza, unajnccola magnete, che 
si dispono ad angolo colla corrente. 

Si ottiene l’energica magnetizzazione 
di un cilindro di ferro dolce, avvolgendo- 
gli intorno molti giri di Alo metallico co- 
perto di seta, o di qualunque altra ma- 
teria isolante, e facendo in esso passare 
la corrente. La mancanza di forza coercitiva rende lo sviluppo del 
magnetismo assai più energico e si possono ottenere cosi delle ca- 
lanuto artiAciali di grande potenza, dette elettrocalamite. 

/r A11 L^ leUr0CalamÌte Si dà ?P ess o forma di ferro di cavallo 
(tig. 500; m questo caso il Alo viene avvolto in senso contrario 
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sui duo rami , di modo che , supposta raddrizzata la spranga di 
ferro, 1 avvolgimento si presenti dappertutto nello stesso senso. 
Da questa disposizione nascono sempre duo poli contrari all’e- 
stremità della spranga. 

La forza poitativa di un olettrocalamita può crescere, per cosi 
dire, indefinitamente, man mano che si vanno aumentando lo dimen- 
sioni della spranga, la lunghezza del filo c l’intensità della corrente 
che lo attraversa. Si possono cosi .ottenere, per mezzo dell’ elettri- 
cità e nel modo il più semplice, delle caiamite di potenza considc- 
revole; perciò ò dello calamito tomporarie che oggigiorno si fa 



Fig. 508. 


USO in molto circostanze, nelle quali prima si adoperavano le ca- 
lamite ordinano. La fig. 508 rappresenta l’elettromagnete che 
Pouillet aveva fatto costruire per la Facoltà di scienze di Paridi- 
essa può portare parecchie migtiaja di chilogrammi. 

Non è però alla loro potenza che lo elettrocalamite devono spe- 
cialmente il loro interesse, ma piuttosto alla possibilità di farle 
nascere e di distruggerle a volontà. Se infatti la corrente cessa 
dal passare nel filo, la magnetizzazione cessa, ed i pezzi che erano 
attirati possono riprendere la loro posiziono iniziale. Si può cosi 

coll introduzione e la rottura successiva della corrente, ottenere dei 
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movimenti, i quali possono venir utilizzati in diversi inoli c che 
infatto son divenuti il principio di applicazioni importanti. 

571. Magnetismo residuo. — Al momento in cui la corrente cessa 
di circolare in un elettromagnete, la magnetizzazione non scom- 
pare completamente, ne sussiste invece una parte , piccolissima 
senza dubbio, ma che può bastare per mantenere, in certe circo- 
stanze, il contatto delle armature; questa rimanenza di magnetismo, 
dicesi magnetismo residuo. Si evitano gli inconvenienti che esso po- 
trebbe produrre, coll’uso dello molle antagoniste. 

Son queste, molle che riconducono alla loro posizione iniziale i 
pozzi attirali, al momento in cui cessa la corrente. Si osservi poiché, 
quando sia distaccata l’armatura tenuta aderente dal magnetismo 
residuo, questo scompare quasi completamente. La fig. 509 rap- 
presenta un' elettromagnete E E', munita di molla antagonista g. 
L’armatura A, fissa alla leva t, è mobile intorno all’asse V V. La 



Fig. 509. 


molla antagonista g, fissa per una delle suo estremità in K, si at- 
tacca coll’ altra all’estremità superiore della leva t; essa tondo 
dunque a far retrocedere l’ armatura , quando cessa la corrente. 
Nella stessa figura vcdonsi due punte c o d che si possono avvi- 
cinare più o meno all’ armatura cosi da limitarne l’ampiezza dei 
movimenti. 

572. Telegrafia elettrica. — Non appena constatata la grandissima 
velocità di propagazione della scarica elettrica in un circuito con- 
duttore, si cercò di utilizzare questo mezzo per trasmettere segnali 
a distanza. Già nel 1747 Cavcndish e Graham si mandavano sca- 
riche di battone a parecchie miglia di distanza. Nel 1774 Lesage 
stabili a Ginevra un vero telegrafo, formato da 24 fili isolati e co- 
municanti con 24 olettroscopi, dei quali ciascuno rappresentava una 
lettera dell’alfabeto. Nello stesso anno, Reiser, in Germania, pro- 
poneva di sostituire agli elettroscopi delle speci di quadri scintil- 
lanti, rappresentanti le lettere stesso. Questi tentativi non potevano 
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condurre a l un serio risultato , giacché 1' elettricità fornita dalle 
macchino ordinario , ò troppo difficile da conservarsi e troppo 
facile a disperdersi nel seguire un conduttore di lunghezza appena 
un po' significante. La scoperta di Volta permise di risolvere 
questa difficoltà di trasmettere 1’ elettricità a grande distanza. 
Infatti, la corrente elettrica, sebbene anch’ essa sottoposta ai 
disperdimenti , può ciò non pertanto essere trasmessa a grandi 
distanze. Ma usando della corrente bisognava immaginare nuovi 
segnali; dapprima si tentò di utilizzare a questo scopo le decom- 
posizioni chimiche, ed i feuomoni di commozione e di luce che 
possonsi produrre colla pila. Nel 1811 Scemmering di Monaco 
proponeva un sistema telegrafico formato da 35 fili mettenti capo 
a 35 voltametri, rappresentanti le lettere c lo cifre numeriche. 

La scoperta di CErstedt nel 1810, fornì una nuova risorsa, di ap- 
plicazione assai più comoda. Ampère propose infatti , poco tempo 
dopo, di sostituire i segnali chimici di Soemmering con galvanometri, 
dei quali ognuno rappresentava una lettera od una cifra. Ma l’im- 
piego di 24 correnti ò di una tale complicazione da non permettere 
di vedere, in questa idea dell’illustre scenziato, il germe della te- 
legrafia attuale. Questa si devo invero alla scoperta del moltipli- 
catore di Sweigor. Col moltiplicatore si può ottenere che un ago 
mobile, posto in un piano verticale e mantenuto esso stesso ver- 
ticale per mezzo di un eccesso di peso alla sua parte inferiore, 
possa ricevere una brusca deviazione verso destra o verso sini- 
stra, a seconda che si lanci una corrente in un senso od in un 
altro. Si hanno cosi dei segnali ben netti ed effettuabili con ra- 
pida successione, giacché in causa del suo eccesso di carica, l’ago 
prende prontamente la sua posizione verticale. Di più, non si ha 
bisogno che di una sola corrente. Questo ingegnoso sistema è dovuto 
a Schelling, che no fece i primi tentativi in Russia, e che non 
potè però farlo funzionare su grande scala. Ciò non ostante è giu- 
stizia di considerare questo scenziato come uno dei fondatori della 
telegrafia elettrica, ed inflitti la combinazione da lui immaginata, 
con una leggera molifìcaziono dovuta Wheatstono, venne stabilita 
in Inghilterra nel 1840 e vi funziona ancora su alcune linee. 

Schelling aveva aggiunto al suo apparecchio una spece di av- 
visatore .assai imperfetto. Il signor AVheatstone ne immaginò uno 
molto più felicemente riuscito, nel quale era utilizzata la proprietà 
del ferro dolce di magnetizzarsi temporaneamente sotto 1' azione 
della corrente. Del resto questa proprietà fornisce grandi risorse 
meccaniche pei segnali telegrafici stessi, ed è appunto su di essa 
che sono fondati la maggior parte degli apparecchi in uso oggi- 
giorno. Il signor Wheatstonc stesso costruì un telegrafo fondato 
sulla magnetizzazione temporaria del ferro dolce , impiegato per 
qualche tempo su alcune linee. 


528 TELEGRAFI 

I sistemi telegrafici sono assai molteplici, e riuscirebbe impossi- 
bile, senza uscire dai limiti di un trattato elementare, di far an- 
che solamente conoscere tutti quelli il di cui principio presenta 
qualche interesso. Ci limiteremo dunque a descrivere sommaria- 
mente quelli ora usati. Prima poro faremo qualche parola intorno 
alla produzione ed alla trasmissione della corrente. 

573. Pile. — Le pile più comunemente usate sono le pile Danieli, 
caricato con sola aqua nello scomparto dello zinco. Lo scomparto 
del rame è caricato con una soluzione di solfato di rame, ma non 
vi si versa però la dissoluzione; si caricano direttamente i due 
scompartì con aqua, ciò che riesco assai più comodo, giacche, il 
liquido essendo lo stesso, non si hanno da prendere precauzioni 
per non versare il liquido destinato all’uno dogli scomparti , nol- 
1 altro. Si pongono in seguito dei cristalli di solfato di rame sul 
diaframma praticato a questo scopo; i cristalli restano immorsi 
noll’aqua, vi si disciolgono e la soluzione non tarda ad essere sa- 
tura. 

La pila, cosi montata, può funzionare por diversi mofei senza bi- 
sogno di alcuna manipolazione. La sostituzione doll’aqua pura al- 
l’aqua acidulata è assai razionale; ha, è vero, l’ inconveniente di 
indebolire la corrento, ma questo è un inconveniente secondario , 
giacché, coll’uso dei relais, si può accomodarsi con una corrente 
di linea assai debole. Si ha invece il vantaggio della notevole re- 
sistenza data alla pila dall’ aqua pura, cosicché, le variazioni, che 
sempre si producono sulla linea, hanno un cHetto mono significante 
sull’andamento dogli apparecchi. 

Qualche volta si fa anche uso della pila del signor Marié-Davy. È 
qacsta una pila a carbone come quella di Bunson , caricata ad 
aqua semplice nello scomparto dello zinco. Il carbone è immerso 
in una pasta formata con solfato di mercurio. L'idrogeno prove- 
niente dalla decomposizione dell'aqua acidulata, riduce l’ ossido di 
mercurio ed il metallo cola al fondo del vaso poroso, da dove lo si 
raccoglie o si può trasformarlo nuovamente in solfato (1). 

(I) Nei telegrafi italiani si fa uso dell’elemento Gallatiti, il quale è una modi- 
ficazione del Danieli. L’elemento Callaud è formato da un vaso cilindrico di 
vetro, indi cui sezione, circa a metà altezza del vaso, si ristringe per breve tratto. 
Neil’ inferiore dei compartimenti cosi formati, si pone una soluzione concen- 
trata di solfato di rame, nel superiore dell'aqua semplice. Sut risalto formato 
dalle pareti del vaso, dove questo si ristrìnge, si appoggia un cilindro di zinco, 
di altezza poco inferiore a quella dello scomparto superiore. Nella soluzione 
di solfato rame è immensa una striscia di rame, che attraversa il liquido so- 
vrapposto, difesa da una vernice isolante, e va a congiungersi allo zinco della 
coppia contigua. Questo elemento liu il vantaggio di potersi preparare facil- 
mente. Dopo caricato non bisogna smuoverlo dal posto in cui si trovo. 

Servono pure utilmente pei telegrafi e pei campanelli elettrici, le pile formate 
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574. Linee. — I fili clic servono alla trasmissione della corrente 
sono di ferro galvanizzato, vale a dire coperti d’uno strato di zinco; 
questi fili son portati da pali di legno, sui quali son fissati per 
mezzo di pezzi in porcellana (fig. 510), la di cui forma varia da un 
paese all’altro, ma che son però som prò fatti in modo da proteg- 
gere una parte del Ilio dalla pioggia. 

Qualche volta le linee son sotterraneo : in questo caso si isolano 
i fili con caoutchouc, gutta perca, o combinazioni diverse di queste 
sostanze. I fili sotterranei presentano un disperdimento minore dei 
fili aerei , ma oltre al prezzo più elevato , sono meno propri, in 
causa dell’induzione ter- 
restre, alla rapida tra- 
smissione telegrafica. 

Perciò non le si vedono 
impiegate che nelle tra- 
versate nello città, e solo 
noi caso, del resto as- 
sai, raro, in cui la tra- 
smissiono aerea riesci- 
robbe impossibile. 

Dapprincipio si era 
creduto che, per trasmet- 
tere le correnti desti- 
nate ad animare gli ap- 
parecchi telegrafici, oc- 
corressero due fili, for- 
manti il completo cir- 
cuito. È il signor Sto- 
inheil di Monaco, che, 
verso il 1837 , ebbe la 
prima idea della sop- 
pressione del filo di ritorno; egli riuscì a far circolare la corrente 
in un filo unico, le di cui estremità erano in comunicazione col 
suolo; constatò che in questo caso la corrente aveva la stessa 
intensità come se i due capi del filo fossero congiunti fra loro in 



Fig. 510. 


da elementi Minotto. L'elemento Mlnotto è costituito da un vaso cilindrico, più 
largo che alto, sul di cui fondo si trova un disco di rame, sopra al quale 
è disposto uno strato di soiruto di rame in polvere; sopra di questo si adagia 
uno strato di sabbia non troppo (Ina, facente l'ulUcio di diaframma poroso : 
sopra la sabbia , llnalmente, si trova un disco di zinco. Dal disco di rame 
parte un filo di rame, rivestito di gomma elastica, o d! altra sostanza isolante, 
il quale attraversa lo strato di solfato e quello di sabbia ed esce dal vaso. Un 
nitro filo consimile é poi attaccalo allo zinco. 

La forza elettromotrice di queste coppie è pari a quella della Danieli. 

Nota del Traduttore. 
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modo da formare un circuito completo. La terra agisce dunque 
come un conduttore di resistenza nulla, risultato questo in pieno 
accordo colla legge di Ohm. 

Ciò nonpertanto, ò probabile che la terra non debba considerarsi 
funzionante come un filo di ritorno riunente i due poli dalla pila; 
lo esperienze fatte in proposito da Faraday sombrano condurre ad 
una conclusione dilFeronte. So si immagina clic il circuito traver- 
sato da una corrente venga rotto in una sua parte qualunque, la 
corrente cessa c le due estremità del circuito tendono a caricarsi, 
una di elettricità positiva, l’altra di elettricità negativa; è alla 
riunione continua di queste, vale a dire, in fatto , alla loro scom- 
parsa, che la corrente deve la sua esistenza. Si capisce allora come 
questa scomparsa possa essere prodotta dallo scaricarsi continuo 
in un conduttore di ostensione immensa; è questo il fenomeno 



Fig. 511. 


clic probabilmente accade quando lo estremità del filo telegrafico 
comunicano col suolo. La corrente positiva c quella negativa vanno 
a perdersi nolsorbatojo comune, e l’attività delle forze che svilup- 
pano l’elettricità si trovano cosi mantenuta. 

575. Telegrafo a quadrante. — Questo telegrafo ò spocialmonte usato 
sulle linee telegrafiche delle strado ferrate (1). In esso si fa uso delle 
lettere ordinarie dell’alfabeto; condizione questa che lo mette alla 
portata di tutti; tanto piti poi che non esige alcuna conoscenza 
tecnica nelle psrsone che lo adoperano; gli è por tali motivi che 
esso si presenta vantaggiosamente al caso del servizio ferroviario, 

(1) Pel servizio delie linee telegrafiche delle ferrovie italiane si fa esclusiva- 
mente uso del telegrafo Morse, descritto più innanzi. 
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giacché si può impiegare il personale ordinario a farlo funzionare. 
In questo, come in qualunque altro apparecchio telegrafico in ge- 
nerale, si distinguono due parti, il ricevitore, che ricevo ed effettua 
il segnale, il manipolatore, che lo trasmetto. 

La figura 511 rappresenta il ricevitore visto esternamente. Il 
quadrante porta segnate le 25 lettere dell’alfabeto , le quali , colla 
croce, costituiscono 26 segnali. Il ricevimento consiste nell’ osser- 
vare l’indice elio si muove, da sinistra a destra, fermandosi un i- 
stante su ciascuna dolle lettere che costituiscono una parola, e sulla 
croce, alla fine di ogni parola. Ecco il modo col quale si produ- 
cono questi movimenti dell'indice. 
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Un’ elettrocalamita orizzontalo (fig. 5i 2), formata da due rocchelli, 
riuniti da una lamina di ferro alla loro parte posteriore , è posta 
alla parto inferiore della scatola che contiene tutto il meccanismo; 
questa elettrocalamita venne tolta nella figura e vi si vedono in- 
vece due cerchi che no rappresentano la sezione. Di contro alle 
estremità dell’elettromagnete ò disposta un’armatura A, mobile 
intorno ad un’asso orizzontale V V , sottoposta all’ azione di una 
molla antagonista f, che tendo ad allontanarla dai poli dell’elettro- 
calamita stessa. La tensione di questa molla si può far variare per 
mezzo di una chiave manovrabile dall’esterno, e che agisce sulla 
molla per l’ intermezzo di una leva. Como si vede , al passare 
della corrente l’armatura verrà attirata; quando quella cessa, ri- 
tornerà alla posizione primitiva, per l’azione della molla antago- 
nista. All'armatura è attaccata un’ asticina verticale l, terminata 
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alla parte superiore da uu pezzo orizzontale c ; questa asta par- 
tecipa naturalmente all oscillazione dell armatura. L estremità c 
entra fra i denti di una forchetta d , fissata all asse et 6 , il quale, 
a sua volta, porta superiormente il pezzo verticale t. Questo ese- 
guirà dunque, dall’ avanti all’ indietro , dei movimenti corrispon- 
denti a quelli dell’armatura. La sua estremità supcriore giunge in 
contatto coi denti d’ una ruota a scappamento 0, che termina iL 
roteggio di un motore ordinario. 

La ruota 0 è doppia (fig. 513) ; ha 13 
denti alla parto anteriore ed altrettanti 
alla parte posteriore , disposti però in 
modo da corrispondere agli intervalli 
dei denti della prima; in tutto dunque 
si hanno 26 denti. Ciò posto, quando RI 
corrente non passa, la forchetta rfsi trova 
in avanti, il pezzo i all’indiotro, in modo 
da fermare uno dei denti della parto 
posteriore della ruota. So la corrente 
passa , l’ armatura vicn attirata, ed il 
pezzo t si porta all’innanzi; libera quindi 
il dente con cui era in presa alla parte posteriore, e va a fermarne 
uno alla parte anteriore. So la corrente cessa, si produce un mo- 
vimento inverso , che 
causa l’arresto del dente 
seguente della ruota po- 
steriore, e cosi di se- 
guito. Se dunque si fa 
passare la corrente suc- 
cessivamente per 13 vol- 
te, si produrranno 2G 
piccoli movimenti nella 
ruota , lai quale com- 
pirà cosi un intiero giro. 
L’asse della ruota porta 
l’ indico, ed a ciascun 
punto d'arresto son se- 
gnate le lettere sul qua- 
drante. Se l’indice si tro- 
va sulla croce, per farlo 
giungere alla lettera vo- 
luta, basterà far passare nell’elettrocalamita tanto volte la corrente 
cosi che la somma dolio emissioni o dello interruzioni formi un 
numero uguale al rango occupato dalla lettera nell’ alfabeto. E 
appunto questa l’operazione effettuata dal manipolatore. 


Fig/513. 
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576. Manipolatore. — Il manipolatore ( lìg. 514), ò formato da un 
quadrante in ottone, sul quale sono incise le 25 lettere dell'alfabeto 
o la croce. Al centro del quadrante si articola una manovella ad 
impugnatura, che puossi , sollevandola leggermente , far muovere 
in modo da farle percorrere tutto il quadrante. A ciascuna lettera 
corrisponde nel lembo del quadrante un’ intaccatura , nella quale 
si può incastrare una caviglia fissata al manubrio; queste intacca- 
ture segnano la posiziono giusta del manubrio, onde il manipolatore 
faccia segnare una data lettera. Ecco come si ottiene questo in- 
tento. 

11 manubrio, nel suo movimento, trae con sé una ruota, il cui 
profilo sinuoso presenta 13 sporgenze o 13 concavità; sopra questo 
protilo si appoggia una delle estremità di una leva T, mobile in- 
torno al punto a, della quale l’altro estremo oscilla Tra le due 
punte P c Q. Quando la leva e in coincidenza con una sporgenza, 
ossa comunica colla punta P\ comunica invoco con Q quando cor- 
rispondo ad una concavità. È appunto questo il caso segnato dalla 
figura. 

La corrente della pila T 

entra dal morsetto R o 
la ruota òin comunica- 



zione permanente colla 
linea, o quindi col rice- 
vitore. Ciò posto, si sup- 
ponga il manubrio coin- 
cidente colla croce ; la 
tosta della leva si trova 
allora in una concavità 
o la corrente non passa. 
Facendo girare la ma- 


novella , disponendola 

nella prima intaccatura, Fig ' M5 ‘ 

la corrente passa nella linea ei il ricevitore segna la lettera A; 
alla concavità seguente, la corrente ò di nuovo interrotta ed il ri- 
cevitore segna la lettera B, e così di seguilo. So dunque i due ap- 
parecchi si trovano al segno iniziale, si avrà una assoluta concor- 
danza di indicazioni. 

577. Soneria. — Indipendentemente dal manipolatore c dal rice- 
vitore, ciascun apparecchio è fornito da un organo destinato a 
prevenire, per mezzo di una soneria, l’invio di un dispaccio. Questi 
apparecchi presentano disposizioni diverse; la figura 515 rappre- 
senta una dello sonerie più semplici. È formata da un elettroma- 
gnete e, dinanzi alla quale trovasi un’armatura f, portata da una 
lamina elastica; quando non passa la corrente l’armatura giace 


f 


534 TELEGRAFI 

io contatto di un pezzo g, in comunicazione col serragli m. Le c- 
stremità del filo dell’ elettrocalamita terminano a duo serrafili p 
c il primo dei quali comunica colla lamina elastica fcho porta 
l’armatura. So da m, por esempio, arriva la corrente, questa potrà 
circolare nell’ elettrocalamita, e quindi 1’ armatura verrà attirata. 
Allora però, cessando il contatto dell’armatura colla lamina g, la 
corrente sarà interrotta e l’armatura ritornerà in contatto con g; 
nuova emissione di corrente seguita a sua volta da un’interruzione, 
e così di seguilo. Durante il passaggio della corrente, si produrrà 
dunquo una vibrazione dell’ armatura. Questa , alla sua parto su- 
periore, ò terminata dal martello K, che, battendo sul timbro T, av- 
verto l’impiegato. 

In una stazione telegrafica, che deve comunicare in un senso 
o nell’ altro della linea , vi sono due sonerie e duo ricevitori , 
giacché si possono simultaneamente ricevere duo dispacci prove- 
nienti da direzioni opposte. Il manipolatore è unico ed i diversi 
pezzi che si scorgono sulla figura 514 son destinati a permettere 
il doppio servizio dell’apparecchio. Al riposo, la testa della leva 1 
si trova in una concavità e l’ estremo è in comunicazione colla 
punta Q, la quale comunica essa stessa col ricevitore li. Lo lfheo 
L od L' comunicano per mezzo dei contatti r od r\ colle sonerie 
S ed S'. Quando una di questo si metto in azione, si pone il con- 
tatto r, o quello r\ sullo linguette che hanno capo in m ; la cor- 
rente può allora attraversare l’ apparecchio e giungere al ricevi- 
tore. La comunicazione colla linea essendo così stabilita , si può 
anche risponderò, facendo funzionare il manipolatore. 

Il telegrafo a quadrante presenta gravi inconvenienti: i segnali 
non sono indipendenti e se, per qualche irregolarità di trasmis- 
sione , passa una lettera sbagliata, tutto quello che la seguono lo 
sono puro. Questi errori possono essere frequenti, giacché si pro- 
ducono delle continue variazioni nello stato della corrente, le quali 

possono condurre ad un difetto di misura nella forza della molla an- 
tagonista o nella corsa dell’armatura, elementi questi elio infatti 
bisogna regolare ogni tanto. Quando tali inconvenienti abbiano 
luogo, la corrente non fa funzionare lo scappamento ad ogni emis- 
sione, ad ogni interruzione; nasco così un disaccordo tra il mani- 
polatore ed il ricevitore, inconveniente che è sempre causa di per- 
dita di tempo. Si aggiunga che il dispaccio non lascia alcuna trac- 
cia, e quindi la sicurezza del ricevimento é subordinata all iute i- 
genza non solo, ma anche alla fedeltà degli impiegati. Perciò i 
telegrafl a quadrante devonsi considerare come impropri ad un 
servizio appena un poco esteso. Le grandi linee fanno uso ilei 
telegrafo Morse o del telegrafo Hughes. 

578. Telegrafo Morse. — Il telegrafo Morse presenta il vantaggio di 
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un meccanismo di notovolo semplicità c sicurezza. Inventato in 
America verso il i837, all’epoca in cui Wheatstono faceva funzio- 
nare i primi telegrafi ad aghi, si è sparso in seguito per tutto il 
mondo. 

Una lamina di ferro dolce, mobile intorno ad un perno ed af- 
facciata ad un’elettrocalamita (ilg. 516); una matita fissata all’asta 
che servo di contrappeso alla lamina di ferro dolce, un nastro di 
carta cho si svolgo dinanzi alla punta della matita, e ne riceve la 
traccia quando L’ armatura è attirata , ecco qual’ ora il telegrafo 
Morse nella sua semplicità primitiva. Alla matita, cho si spuntava 
rapidamente e non segnava o segnava male, si sostituì una punta 
d’acciajo, la quale forniva dei segni impressi. 



Questi segni però, spesso sono poco visibili ed esigono molta 
forza nell’apparecchio ; vennero perciò in seguito sostituiti con se- 
gni ad inchiostro, più visibili e facili a tracciarsi. 

579. Ricevitore. — La figura 517 rappresenta un ricevitore Morse, 
modello modificato dai signori Digney, costruttori francesi. Un ro- 
teggio d'orologeria, cho nella figura non è visibile , fa girare uno 
dei cilindri di una spece di laminatojo n, nel quale passa il nastro 
di carta p, fornito dal magazzino K. Il meccanismo stesso fa girare 
su sè stessa la rotella II, il di cui lembo si carica continuamente 
di inchiostro grasso bleu, sfregandosi contro il tampone L. L’ar- 
matura DB' deli’ elettromagnete A, ò mobile intorno al punto C, e 
si piega alla sua estremità B', in modo da arrivare assai vicino al 
nastro di carta. Al momento in cui passa la corrente, l’armatura ò 
attirata daU’elettromagnote, la sua estremità curva solleva la carta 
o l’applica contro il lembo della rotella//; a seconda della durata 
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del contatto, si produce cosi un punto ( . ) od una lineetta ( — ). 
Quando la corrente cessa, l’armatura, richiamata dalla molla an- 
tagonista L, ritorna alla primitiva posizione. 



Fig. 517. 


580. Manipolatore. — Il manipolarore ( flg. 518 ) è formato da una 
leva di ottone, mollile intorno ad un pernio A, e tenuta sollevata 
da una molla f. Premendo sul bottone K, l’impiegato stabilisce il 





Fig. 513. 


contatto fra i pezzi c e d, e lancia cosi la corrente, proveniente da 
P, sulla linea L. Quando il martello è sollevato, si stabilisce, alla 
parte anteriore, un contatto tra a o b, ed in questo caso il mani- 
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polatore serve a ricevere la corrente della linea, ed a lasciarla pas- 
sare nel ricevitore o nel relais. 

A seconda che l’impiegato mantiene più o meno lungamente il 
contatto fra c e d, si producono all’altra stazione dei punti o delle 
linee, dalla cui combinazione si è tirato un alfabeto convenzionale. 

La figura 519 rappresenta l'apparecchio Morso in relazione col 
relais R'. È questo formato da un elettrocalamita, attraversata dalla 
corrente al momento della trasmissiono; la sua armatura è allora 
attirata e questo movimento dà luogo, alla parlo superiore, ad un 
contatto, che introduce nel ricevitore la corrente di una pila locale. 
I pezzi del ricevitore vengono posti in movimento da questa cor- 
rente, di modo che, la corrente di linea, potrebbe anche essere, senza 
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alcun inconveniente, assai debole, giacché ossa non ha da muovere 
che l’armatura del relais , la quale si può tenere assai leggera. 
Dalla figura stessa si scorge come il manipolatore, rimanendo sul 
suo contatto a, servo a ricevere la corrente della linea ed a tra- 
smetterla al relais. 

581. Telegrafo Hughes. — L’apparecchio Morse, notevole per la sua granile 
semplicità , non può prestarsi ad un lavoro assai rapido , giacché esige In me- 
dia tre emissioni di corrente per lettera o per segno. L’ estendersi del servizio 
telegrafico ha provocato negli inventori la ricerca specialmente del mezzo di rag- 
giungere una grande velocità di trasmissione. Il signor Hughes , nel 18119, fece 
conoscere un telegrafo che imprime una lettera ad ogni emissione di corrente e che 
può produrre quindi, circa, un lavoro triplo di quello clic può fornire nello stesso 
tempo il sistema Morse. Questo importante vantaggio ò però pagato con una 
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complicazione grandissima, di più, il maneggio deli’ apparecchio deve essere af- 
fldato ad impiegati abili ed esercitati. Ecco qualche cenno sulle disposizioni fon- 
damentali di questa meravigliosa macchina telegrafica. 

La figura 5*20 rappresenta l’assieme dell’apparecchio. Esso è formato 1 da un 
potente meccanismo d’ orologeria , il di cui peso motore giunge sino ai 80 o fiO 
chilogrammi , ed è regolato da una lamina vibrante /. Un cursore mobile sulla 
lamina permette di modificarne la durata dello vibrazioni. Sotto 1* azione del re- 
taggio vengono posti in moto, con diverse velocità, tre alberi: 1° l’albero delle 
lettere o tipi , cosi detto perchè termina con una ruota 7', clic porta sul suo 
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contorno, incise in rilievo, le 2.1 lettere dell’alfabeto, separate da un vano (bianco) ; 
2" l’asse impressore od asse dei boccinoli, la di cui velocità di rotazione è assai 
maggiore di quella del precedente e può giungere fino a 700 giri per minuto ; 
questo albero termina col volante V. Questi due assi sono orizzontali e son rap- 
presentati separatamente nella figura 821 ; 5° un asse verticale a, al quale l’asse 
dei tipi imprime una velocità uguale alla propria, per mezzo di due ruote ad 
angolo. 

L’albero verticale ò composto di due parti metalliche, isolale l’una dall’altra 
con un disco d’avorio; queste due parti comunicano ordinariamente l’una col- 
l’altra per mezzo della vite V\ però, le parti v' e « possono disgiungersi l’una 
dall’altra. 

Il braccio formato dai pezzi v' e v dicesi carretto ; esso gira coll’albero a sopra 
un disco D, che porta tanti Tori quante lettere o segni vi sono sulla ruota def 
tipi. Questi fori son disposti a circonferenza intorno al piede dell’albero, ed 6 pre- 
cisamente su di essi che scorre l’estremità del carretto. In queste aperture son 
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disposte delle attirine metalliche od aghi g, che vengono a sporgere di una piccola 
parte sopra il disco, quando si tocchi sui tasti corrispondenti li e .V, di una tastiera 
simile a quella di un pianoforte. Quando il carretto passa al disopra di uno degli 
aghi sollevati , I’ estremità del braccio vicn leggermente sollevata, e v’ si trova 
isolato da t>. In causa di queste disposizioni, la corrente della pila, che giungeva 
all’ago e di là si perdeva nella terra, passa invece per e, di qui all’ elettro-ma- 
gnete dell’apparecchio e da questa sulla linea. Ecco in cosa consiste la manipo- 
lazione. Vediamo ora come, coll’emissione di questa corrente, una ceriti lettera 
(la stessa spedita) venga impressa dalla ruota dei tipi nei due apparecchi, i quali 
sono del resto completamente identici e comprendono il manipolatore ed il rice- 
vitore. 

La corrente passa intorno a due elettrocalamite Vi, disposte al disopra dei poli 
di una calamita permanente a ferro di cavallo, ed è diretta in modo da contra- 
riare l’azione della calamita su di una paletta p in ferro dolce, attirata dai nu- 
clei dei rocchetti , ma sollecitata da una molla a spostarsene. La corrente agente 
potrà dunque essere assai debole, se la differenza di forza della magnete e della 
molla è poco significante; 6 questa una particolarità originale dell’apparecchio 
Hughes , e la causa della sua grandissima sensibilità. 

L’asse impressore è for- 
mato da due parti : una 1 
porla il volante V c gira co- 
stantemente sotto l’azione del 
motore ; l’ altra, che termina 
alla parte anteriore dell’ aia- 
parecchio, è mantenuta in ri- 
poso da un piccolo nottolino 
t"; quando l’armatura del- 
l’ elettrocalamita si solleva , 
essa produce l’ innesto della 
parte anteriore, che si trova 
cosi trascinata ; terminato un 
giro , il nottolino si disimpe- 
gna e l’albero si ferma. 

L’asse 7, porta , alla sua estremità anteriore , posta sotto la ruota dei tipi, un 
boeciuolo p (llg. 822) stretto ed acuto , il quale solleva rapidamente la leva a b, 
mobile intorno ad un punto fisso della sua estremità 7’, spinge la carta contro 
la ruota dei tipi ; la lettera clic vi passa resta cosi che stampata. Per cogliere così 
di volo una lettera sopra una ruota che non si ferma, è necessaria un’operazione 
assai rapida ; è per tal motivo che la molla dell’elettrocalamita la si tiene di molta 
forza e il boeciuolo lo si fa assai acuto. Il movimento della leva che produce la 
impressione, solleva il pezzo J V munito di una molla r, la di cui estremità sci- 
vola contro i denti di una ruota E, la fa girare col suo moto discendente, e pro- 
duce uno spostamento della carta, corrispondente allo spazio fra due lettere. Lo 
spazio fra le parole si ottiene mediante il bianco della ruota dei tipi. 

La ruota dei tipi deve potersi facilmente spostare, onde permettere la corre- 
zione degli errori e ristabilire la concordanza col carretto, quando questa sia di- 
sturbata; perciò, l’asse G è cavo, e la solidarietà colla parte interna è dovuta al- 
l’azione del nottolino m. Questa solidarietà è stabilita per mezzo di una corrente 
che arriva in un senso o nell’altro e che si mantiene indefinitamente. Se si preme 
sul pezzo Q (llg. 820) , il nottolino m vieti sollevato ila E, la solidarietà cessa e. 
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per I azione ili un ago che va ad insinuarsi in una corrispondente tacca, la ruota 
dei tipi si ferma ; questa fermata corrisponde al bianco. L’ innesto si può poi 
produrre a mano. 

Finalmente, I asse / porta un terzo bocciuolo che, a ciascuna rivoluzione del- 
l'asse stesso, passa fra i denti ili una ruota V a larghi denti, fissata sullo stesso 
«asse della ruota dei tipi , e fa avanzare o retrocedere questa ruota senza inter- 
rompere il legame col roteggio motore; i piccoli spostamenti clic si potessero 
\ criticare fra il carretto e la ruota dei tipi, vengono cosi corretti ogni volta che 
si stampa una lettera. 

Dalla descrizione fatta si intende che , la ruota dei tipi essendo in riposo , col 
bianco verso la carta, se si produce un’emissione ili corrente, l’innesto nell’al- 
bero dei tipi avrà luogo immediatamente e la carta sarà portata contro il bianco. 
Alle emissioni seguenti verranno stampate le lettere corrispondenti ai tasti toc- 
cati. Lo stesso accadrà nell’apparecchio clic si trova all’estremo della linea, so le 
mote , che incominciano a muoversi al medesimo momento , camminano esatta- 
mente il’ accordo. Idi è appunto su questa concordanza che è in fatto fondato 
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apparecchio Hughes, concordanza che si può stabilire in modo rigoroso. Si co- 
mincia perciò dall 'assicurarsi che, agendo successivamente sullo stesso tasto, si 
imia la stessa lettera, A, per esempio. Se all’arrivo si stampano lettere differenti, 
ciò indica che i meccanismi non si trovano in accordo . Si fa allora variare il con- 
trappeso della lamina vibrante, finché l’accordo sia stabilito. Ciò fatto, le ruote dei 
tipi vengono, dal meccanismo indicato, ricondotte al bianco c gli apparecchi son 
pronti per funzionare. 


582. Telegrafi elettrochimici. — Si imagini un cilindro metallico in comuni- 
cazione permanente colla terra, lo si supponga in movimento e trascinante alla sua 
superfice un nastro di carta imbevuta di fresco con una soluzione di cianuro ferroso 
potassico. Si supponga inoltre che una punto il’ acciajo assai leggera, in comunica- 
zione colla linea , appoggi costantemente sulla carta. Ogni volta che la corrente 
verrà lanciata nella linea, si avrà una reazione chimica in contatto della punta di 
acciajo e del foglio di carta, formazione di bleu di Prussia, produzione di un tratto 
bleu P'u o meno lungo, a seconda della durato della corrente. Tale è il principio 
del telegrafo elettrochimico del signor Bain; i segnali ed il manipolatore sono gli 
stessi dell’apparecchio Morse. Bisogna che la carta non sia troppo umida cièche 
darebbe origine all’espansione dei segni ed a dispacci indecifrabili ; non deve nem- 
meno esser troppo secca, giacché allora la decomposizione chimica non avrebbe 
luogo. 

583. Telegrafo antografico di Caselli. — La carta chimica del signor Bain viene 
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utilizzala nel telegrafo .li Caselli , il quale trasmette un facsimile del dispaccio 
«scrino dal mittente. Ecco il principio di questo curioso apparecchio. Alla stazione 
di partenza si pone, su di una superflce cilindrica .)/ (flg. !H3), un foglio di carta 
metallizzala, sulla quale è scritto il dispaccio con inchiostro grasso ; alia stazione 
d’arrivo, e sopra una superflce simile li, è disposto un foglio di carta impregnato 
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di cianuro ferroso potassico. Due stili, messi in movimento da pendoli che oscillano 
con sincronismo rigoroso, si appoggiano sui due fogli e vi descrivono dei tratti pa- 
ralleli, equidistanti, assai vicini l’uno all’ altro ; questi stili sono in comunicazione 
permanente col (ilo di linea. La corrente della stazione di partenza 6 fornita dalla 
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pila P. Quando lo stilo sì trova su di una parte conduttrice della carta M, la cor- 
rente circola intieramente nella parte AH CU e non va punto sulla linea, la di 
cui resistenza è, senza confronto, più notevole. All’opposto, quando lo stilo ap- 
poggia sull’inchiostro grasso che formai tratti del dispaccio, il circuito A lì CD, 
è rotto in M, e la corrente si slancia sulla linea. In questo momento lo stilo del 
loglio R si trova esattamente al punto corrispondente del foglio .)/, in causa del 
sincronismo dei pendoli; vi si formerà un tratto hleu , riproduzione esatta del 
Patto del dispaccio attraversato dallo stilo. Quando, dunque, Io stilo ,!/ avrà de- 
scritto una serie di linee vicine cosi da ricoprirne il foglio, in H si saranno pro- 
dotti una serie di punti o di tratti, il cui assieme costituisce la riproduzione del 
dispaccio. La punta tracciante è portata da una leva, mobile intorno ad un’ asse 
che passa a piccola distanza dal suo estremo inferiore; a questa estremità si ar- 
ticola una leva, articolata a sua volta al pendolo (lig. ii-24). Ad ogni oscillazione 
completa ilei pendolo, la punta tracciante descrive una linea da sinistra a destra ; 
all’estremità della corsa, il corsojo che porta la punta, va ad urtare un pezzo;’ 
questo urto fa girare il sistema di una piccola quantità attorno ad una vile ; là 
punta \ien sollevata durante il movimento di ritorno e non ricado che all’origine 



di una seconda linea , la quale vieti così segnata a piccola distanza dalla prima. 
Il sincronismo dei pendoli è la condizione necessaria al funzionamento dell’appa- 
t occhio e lo si ottiene col mezzo di due orologi, che vengono regolati separata- 
mente ad un dato andamento, e le di cui oscillazioni durano metà del tempo 
misurato da quelle del pendolo telegrafico. La parte inferiore di questo è for- 
mata da una massa di ferro, da una banda e dall’altra della quale, si trova un 
elettrocalamita, che puossi animare colla corrente di una pila locale. Quando il 
pendolo oscilla verso la sinistra, il circuito si chiude da questa parte, e la massa 
terminale \ iene attirata; ma il pendolo dell'orologio viene a sua volta a rom- 
pere il circuito; il pendolo si muove allora in senso contrario, ed all’estremo 
della sua escursione prova gli stessi ei'fetLi già sentili nel suo movimento in senso 
opposto. 

Si capisce che col telegrafo Casèlli si può spedire, non solamente la scrit- 
tura, ma un disegno qualunque; da qui il nome di panlelegrafo dato a questo 
apparecchio. La figura SfcS rappresenta un dispaccio ottenuto sulla carta imbe- 
vutn l,i clanur °: ,!l figura è un duplicato della prima, dato da una foglia di 
stagno, che ordinariamente si pone al disotto del foglio di carta ; al momento del 
passaggio della corrente , 1’ umidità della carta \icn decomposta; di contro ai 
punti pei quali è passala la corrente, l’idrogeno riduce l’ossido di stagno, che 
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sempre si trova in piccola quantità alla superflce della foglia di stagno. Trattata 
allora questa con un miscuglio di acido azotico e di acido pirogallico, i tratti 
appajono in nero. 

584. Telegrafo Meyer. — Nel telegrafo Meyer, il dispaccio, scritto come pel 
telegrafo Caselli , viene avvolto su di un cilindro, sulla di cui superflce uno stilo 
metallico descrive una spirale a giri assai prossimi ; questo movimento è pro- 
dotto da un motore regolarizzato da una lamina vibrante , come nel telegrafo 
Hughes. Ogni volta clic lo stilo aitraversa un tratto del dispaccio, la corrente 
vien Interrotta nella linea. Alla stazione ricevente si trova un cilindro simile al 
primo, ed animato da un movimento di rotazione identico a quello della stazione 
di partenza. Su questo cilindro è disposto un giro d’elica sporgente, che ne oc- 
cupa tutta la lunghezza ; ne segue che, durante una rivoluzione, i differenti punti 
d questa elica occupano successivamente tutte le posizioni possibili sulla genera- 
trice inferiore. Ora, mentre che lo stilo traccia un giro , interrompe successiva- 
mente la corrente tante volte, quante esso taglia i tratti ilei dispaccio ; a ciascuna 
di queste interruzioni una carta, posta sotto al cilindro alla stazione ricevente , 
vien sollevata dall’ azione di una paletta e riceve un’ impressione con inchiostro 
grasso ordinario, mantenuto continuamente sulla superflce del filetto d’elica. Sulla 
larghezza della carta si troverà dunque una linea formata da una serie di tratti 
riproducepti quelli che furono attraversali dallo stilo tracciante. Ma la carta si 
sposta sotto il cilindro; ad una prima linea di tratti ne seguirà una seconda, e 
cosi di seguito ; la sovrapposizione ili queste diverse linee fornirà dunque un di- 
spaccio in inchiostro grasso, il quale sara il facsimile esatto del dispaccio di par- 
tenza, se il passo dell’elica stampante, ha la stessa lunghezza del cilindro tra- 

585. Telegrafia sottomarina. — La telegrafìa sotto- 
marina sembra sia definitivamente stabilita, dopo 
numeroso e lunghe prove. La prima fune, posta 
dal signor B rette tra Douvro o Galais, il 28 agosto 
1850, non esisti che qualche ora; le duo funi 
transatlantiche, gettato nel 1866, sembra non ab- 
biano finora subite serie avarie. 

Le difficoltà che si riscontrano nello stabilire 
lo linee sottomarino sono assai varie; una dello 
più importanti si riferisco alla fabbricazione di 
funi abbastanza resistenti ed isolate. Le funi sono 
oggigiorno generalmente formate da fili di rame, 
in maggiore o minore numero (fig. 527), rivestiti 
di gutta percha, circondato esso stesso da canape 
imbevuto di goudron ; all’esterno la massa ò pro- 
tetta da fili di ferro, leggermente torti a guisa 
dei trefoli esterni di una fune ordinaria. Il canapo 
transatlantico è formato da un conduttore centrale, 
composto da sette fili di ramo riuniti a funicella, 
e ricoperti di gutta percha ; il tutto forma un ci- 
lindro di 15 millimetri di diametro. Un secondo 
inviluppo [è costituito da cinque funi di canape 
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imbevute con una composiziono ili 7 .* di goudron di Stocolma, 
V lg di pece, Vi 2 di olio di lino, ed V12 di cera; finalmente il tutto 
ò protetto da diciotto trefoli di ferro, formati ciascuno con 7 fili 
del diametro di V10 di millimetro. Uscendo dalla macchina che 
l’aveva coperto della sua armatura di ferro, il canapo venne fatto 
passare in una caldaja contenente un miscuglio a caldo di pece, 
di goudron e di olio di lino. 

Una seconda difficoltà deriva dall’azione induttrice dcll'aqua cir- 
costante; questo effetto, già manifesto per lo lineo sotterraneo di 
mediocre estensione, assumo un considerevole sviluppo nelle lineo 
sottomarine. La fune forma come un esteso condensatore di cuj il 
conduttore centrale forma l’armatura interna 0 1’ aqua del mare, 
l’armatura esterna. Nel canapo transatlantico, il rallentamento cho 
ne risulta ò tanto notevole, cho gli ordinari mozzi di trasmissione 
riescono impraticabili od arrivano difficilmente ad una velocità di 
trasmissione di l /s di quella dello lineo terrestri. Tra due sognali 
consecutivi, il filo dev'essere scaricato; lo si pone perciò in comu- 
nicazione col suolo 0 , meglio, coll’altro polo dolla pila; si ha così 
un effetto inverso cho distruggo rapidamente il primo, ed il filo 
è reso libero per una seconda trasmissione. 

11 ricevitore impiegalo deve essere di grande sensibilità ; si usa 
il galvanomotro di Tompson. In questo apparecchio, ciascun ago 
è munito di un moltiplicatore speciale; uno degli aghi ò unito con ma- 
stice alla parte posteriore di uno specchietto leggermente concavo, 
sostenuto con un filo di cotone. Sullo specchio si fa cadere la luce 
che giunge attraverso ad una fessura di una lampada; si ottiene cosi 
un’immagine capovolta, su di uno schermo posto al centro di cur- 
vatura dello specchio 0 vicino alla fessura stessa. La combinazione 
di questo deviazioni in un senso 0 nell’altro costituisco un’alfabeto 
telegrafico, analogo a quello del telegrafo inglese al aghi. 

586. Macchine elettromotrici. — Le macchino elettromotrici son forniate sulla 
magnetizzazione temporaria assunta da un pezzo di ferro, sotto I’ azione di una 
c orrent e. Questa magnetizzazione potendo distruggersi o cambiar di senso con 
rapidità, si capisce come si possa, lanciando successivamente una corrente in un 
circuito, imprimere ad un’armatura dei movimenti alternativi, i quali possonsi in 
seguito trasformare, cogli ordinari processi della meccanica. Dal 1854, epoca alla 
quale Jacob!, di Pietroburgo, costruì il primo elettromotore , molti tentativi ven- 
nero fatti a questo soggetto; m a ne ssuno ha condotto ad alcuna applicazione in- 
dustriale. Le ragioni di questo insuccesso sono diverse e non ù qui il caso di di- 
scorrerne. Basti solo il dire, clic il prezzo del lavoro fornito dalle migliori mac- 
chine elettromotrici ò circa 50 volte più elevato di quello fornito dalle macchine 
a vapore. Però , se al presente I’ elettricità non fornisce un mezzo economico di 
produrre forza, essa presenta il meraviglioso vantaggio di poter trasportare quasi 
istantaneamente la forza a prodigiose distanze; ò appunto questo il principio dei tele- 
grati. Ecco intanto un cenno su di una macchina elettromotrice a rotazione diretta. 
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587. Motore di Froment. — Il motore di Fromenl è costituito da una mola 
(flg. 628), che porta sulla sua circonferenza otto armature di ferro dolce le finali, 
durante il movimento, vengono a passare davanti a quattro elettrocalamite,' (Issate 
sopra un castello in ghisa. 


% 
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Se si suppone che una delle armature si trovi a piccola distanza da un’elettro- 
calamita, eche si faccia passare la corrente, si ha attrazione ed il moto comincia. 
Quando l’armatura giunge di contro alla elettro-magnete attirante, la corrente 
cessa, ma il movimento continua in causa della velocità aquisita. L’armatura sor- 
passa la metà dell’intervallo che la separa dall’ elettro-calamita seguente; allora 
la corrente passa in quest’ ultima c, cosi continuando, si produce una serie di 
impulsioni che mantengono in movimento la ruota. Essendone i otto armature, 
quattro di esse si troveranno sempre nella posizione conveniente per ricevere 
le impulsioni delle elettro-calamite. 

Ecco come ha luogo la di- 
stribuzione deila corrente elet- 
trica. Questa giunge ad un 
arco metallico (isso, sul quale 
son stabilite tre lamine, in co- 
municazione continua con uno 
degli estremi del (ilo delle 
elettro-calamite; l’altro estre- 
mo comunica coll’altro polo 
della pila. Queste lamine non sono in comunicazione elettrica coll’arco, la comu- 
nicazione è stabilita dai contatti m ed tu' (lig. che vengono a porsi l’uno sul- 
l’altro al momento in cui uno dei bocciuoli della ruota /{ abbassa il galletto r; la 
corrente passa allora nelle elici. Dei tre distributori, uno è destinalo alle eletiro- 
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magneti orizzontali, le riunii funzionano simultaneamente ; gli altri due, a ciascuna 
delle due elettro-calamite inferiori. Il funzionamento della ruota a bocciuoli accade 
in modo, die la corrente non cessa in un elettro-magnete prima di esser passata 
in un altra; si evita cosi, al meno, in parte, la scintilla d’induzione, elio si produce 
quando, come lo si vedrà in seguito, si apre un circuito, e che ha l’ inconve- 
niente, ossidando i contatti, di produrre delle irregolarità nell’andamento dell’ap- 
parecchio. 


CAPITOLO XIV. 

EFFETTI CALORIFICI DELLA CORRENTE. — LUCE ELETTRICA. 

588. Riscaldamento dei fili metallici col passaggio della corrente. — Si ò 

visto (497) come la scarica di una forte giara, o di una batteria 
elettrica, attraverso ad un filo metallico , ne produce il riscal- 
damento, ed anche, a seconda delle circostanze, Tarroventamento, 
la fusione, o la volatilizzazione. Una scarica elettrica, in sostanza’ 



Fig. 530. 


è una speco di corrente, o l è quindi naturale di supporrò che una 
corrente, circolando in un filo, possa dar luogo a fenomoni analo- 
gbi. gli ,6 appunto uno ilei fatti clic vennero osservati poco dopo 
la scoperta della pila. A produrre tali fenomeni non occorro una 
corrente di notevole energia ; un solo elemento di AVollaston di 
1 dee. quadrato di superfice, basta per fondere dei sottili fili di pla- 
tino della lunghezza di alcuni centimetri. Gli è più alla superfìce 
delle coppie che non al loro numero, come si è detto (554), che 
si deve il successo nelle esperienze ili questa natura. Con 50 dei 
grandi elementi Bunseu, di cui si fa continuamente uso nei gabi- 
netti di fisica, si possono ottenere i più brillanti effetti. 
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In questo esperienze riesce comodo l’ uso del seguente apparec- 
chio (fig. 530 ). Due colonne metalliche, montate su di una tavo- 
letta, presentano, a diverse altezze, delle coppie di bottoni condut- 
tori a a', bb\ tra i quali si possono tendere i fili, ed introdurli nel 
circuito della pila. Onde la corrente non attraversi che il filo sul 
quale si vuol esperimcntaro, i bottoni metallici vengono introdotti 
in montature che li isolano dallo colonne. 

Quando si fa passare una corrente energica in un filo abba- 
stanza lungo o ben teso, si vodc dapprima il filo allungarsi e for- 
mare, a causa del suo peso, catena, in modo più o meno pronun- 
ciato. In seguito si arroventa, fondo prima alla parte superficiale, 
se è abbastanza grosso, dei globoli liquidi corrono pel suo lungo, 
cadono c si infiammano, se il metallo è combustibile. Se ad uno 
dei reofori si attacca una lima di acciajo se ne ottiene uno sprazzo 
assai brillante. 

589. Legge del riscaldameli o di un filo omogeneo. — L'elevazione di tem- 
peratura di un filo attraversato dalla corrente aumenta , a parità di condizioni, 
colla resistenza opposta da questo filo al movimento elettrico; cosi, questo ele- 
vamento riesce maggiore con un filo di platino clic con uno di rame , maggiore 
con un filo sottile che enn uno grosso. 

Quando le diverse parti del circuito non sono omogenee e vi si trovano corno 
delle scmisoluzioui di continuità , in questi punti si ha una resistenza locale che 
può riescire assai considerevole e che porta un forte elevamento di tempera- 
tura. Cosi , per esempio, se si fa toccare il reoforo negativo di una pila Itunsen 
con uno dei carboni, si manifesta una viva luce c l'estremità del reoforo può 
arroventarsi, ed anche fondersi. 

Nel caso di conduttori omogenei, si è trovata la legge assai semplice del ri- 
scaldamento. Questa legge, enunciata da Jule, venne poi verificata con molta cura 
dai signori Ed. becquerel c Lenz. 

Quando una corrente attraversa un filo metanico omo/jeneo , la quantità di 
calore sviluppata in un dato tempo, è proporzionate atta resistenza del filo 
ed al quadralo dell’intensità delta corrente. 

Questa legge è espressa dalla formola 

Q = K r P, 

dove, Q è la quantità di calore, ria resistenza del filo, i l’intensità della corrente 
e K una costante. 

590. Conversione del calore in lavoro. — In queste esperienze si ha una con- 
ferma della teoria che considera il calore come una forma speciale di lavoro. Il 
signori Favre avendo disposto una pila di cinque elementi di Smée nella muffola di 
un calorimetro, ne pose il circuito in comunicazione con un elettro-magnete, posta 
in un secondo calorimetro ; i fili esterni erano abbastanza grossi da poterne trascu- 
rare la resistenza. L’elcttro-magnctc era poi in condizione di muovere un piccolo 
motore, il quale, per mezzo di puleggie poste all’esterno, sollevava un dato peso. 

Con queste disposizioni, se si fa circolare la corrente nell’elettro-magnete senza 
che il motore funzioni, si trova una quantità totale di calore precisamente uguale 
a quella che risulta dal lavoro chimico della pila ; stabilite invece le comunica- 
zioni in modo che il peso venga sollevato, la quantità di calore comunicata al 
calorimetro riesce sensibilmente minore. Sia Q questa differenza, espressa in ca- 
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lode, T il lavoro esterno, direttamente misurabile , espresso in chilogrammi ; il 
T 

quozione - - esprimerà r equivalente meccanico del calore (402). Il signor Favre 

lia, in questo modo, trovato per l’equivalente, +44 chilogrammetri , numero poco 
diverso da quello giù indicato (+25 chilogrammetri) risultante dall’ esperienza di- 
retta del signor Jule. 

591. Luce elettrica. — Quando si facciano terminare i roofori di 
una forte pila con due coni formati da un carbone conduttore, come 
il coke , il carbone calcinato, il carbone di storta, e le si avvici- 
nano fino al contatto, si produce uno sprazzo luminoso di una in- 
tensità abbagliante (flg. 531). Una volta stabilito il contatto, si pos- 
sono allontanare l’uno dall’altro i carboni ad una distanza più o 
meno grande, a seconda dell’intensità della corrente, c che può 


FI?. 331. 

giungere fino a 10 o 12 centimetri. Lo spazio che separa le due 
punte rimane occupato da un arco luminoso, del quale lo splendore 
e la temperatura sorpassano tutto quanto si può ottenere coi mozzi 
usuali; a questo arco si dà il nome di arco voltaico. Questa bril- 
lante esperienza venne per la prima volta eseguita, al principio di 
questo secolo, da Humphry-Davy, con una pila di 3000 coppie. L’arco 
voltaico non deve confondersi colla serie di scintille che si otter- 
rebbero avvicinando l’uno all’altro due corpi caricati, uno di elet- 
tricità positiva 1 altro d; negativa; ò invece un vero circuito con- 
duttore, formato da parti volatilizzate , trasportate da un polo al- 
l’altro, e facenti parti del circuito collo stesso titolo di un filo me- 
tallico arroventato dalla corrente. 
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« 

Questo trasporto di particelle riesco assai distinto •nei carbonio, 
proiettando l’immagino di questi sopra uno schermo, si può render 
visibilo il fenomeno ad un gran numero di spettatori. Per ottenere 
questa proiezione , basta disporre l’ arco voltaico in una cassetta 
chiusa, la quale presenti, in una delle sue pareti, un’apertura mu- 


Fig. 582. 

nita di una lento. La Qgura 532 mostra l’immagine ottenuta ope- 
rando in questo modo. Seguendo per qualche tempo l’esperienza, 
si possono direttamente scorgere lo particelle di carbone incande- 
scente attraversanti la lunghezza dell'arco, ora in un senso, ora 
in un altro; più spesso però nel senso stesso della corrente. Questa 
circostanza spiega la diversa forma dei duo carboni. Il carbone 
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positivo si scava, in conseguenza della perdita di materia provata, 
mentre il carbone negativo sembra accrescersi. Operando nel vuoto, 
il fenomeno è assai più distinto; una specie di cono si ammassa 
sul carbone negativo, mentre che il carbone positivo si scava, affet- 
tando la forma della materia trasportata al polo opposto; queste 
apparenze non riescono cosi distinte quando si opera nell’aria, in 
causa della combustione del carbone. L’arco voltaico fornisce la 
sorgente di calore più intensa che si conosca. Dcsprotz , in espe- 
rienze rimaste classiche, ha potuto fondere o volatilizzare delle 
sostanze, ritenute fino allora affatto refrattarie; anche il carbone 
si è rammolito ed ha dato dello traccio non equivoche di fusione. 

L’arco voltaico essendo costituito dalla corrente stessa, deve na- 
turalmente esser sensibile all’azione dello magneti; questa previ- 
sione, cosi semplice al giorno d’oggi, poteva passare per una con- 
gettura ben ardita, prima della scoperta dell’ elettro-magnetismo; 
ciò non ostante essa venne emessa da Arago, il quale si fondava 
sull’analogia tra l’arco voltaico e l’aurora boreale. Siccome da molto 
tempo si sapeva che quest’ultimo fenomeno esercita una signifi- 
cante perturbaziono sugli aghi magne- 
tici, Arago suppose che doveva esistere 
una azione tra lo caiamite c l’arco vol- 
taico; ciò che infatti venne verificato 
coll’esperienza. Oggigiorno, potendonsi 
usare per quosta esperienza i potenti 
elettro-calamite, il fenomeno riesco mol- 
to nettamento. Il signor Quet, col mezzo 
di una fortissima elettro-magnete , i di 
cui poli erano posti da una banda e 
dall’altra ad ugual distanza della linea 
che congiunge i carboni, potò respin- 
gere l'arco e curvarlo a mo’ del dardo 
ili un cannello ferruminatorio, come lo 
mostra la figura 533. 

592. Luce dell' arco voltaico. — La luce dell’arco voltaico ha uno 
splendore abbagliante, e da molto tempo si tenta di utilizzarla. 

L insuccesso di questi tentativi non devesi solamente all’inferiorità 
economica di questo modo di illuminazione, ma anche allo dan- 
nose proprietà della luce elettrica stessa; questa, infatti, possiedo 
un carattere di acutezza che ferisco l’organo della vista e può an- 
che dar luogo ad accidenti nevralgici più o meno gravi. Di più, il 
suo potere rischiarante non è in relazione col suo splendore, essa 
brilla più che non illumini, ed è poi sopratutto difficile da suddivi- 
dersi e non aquista veramente un’ intensità sufficiente che allor- 
quando è già troppo viva. V’ è un’applicazione però nella quale 
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questi difetti non hanno alcuna influenza o la luce elettrica vj trova 
un impiego appropriato alle sue qualità; è la applicazione che se 

ne fa all’illuminazione dei fari. Qui 
infatti la luce non ha bisogno di 
rischiarare, essa deve solamente 
esser vista, e, sotto questo rapporto 
la luce elettrica sembra godere, 
nei tempi nebbiosi, di una facoltà 
penetrativa superiore a quella del- 
la luce delle lampade ad olio. 

Fuori di questa applicazione, si 
utilizza la luco elettrica nei corsi 
per sostituire la luco solare -nelle 
esperienze di projeziouc; se ne 
fa un grande uso nei teatri por 
la produzione di effetti di luce 
assai diversi ; la si è pure, qual- 
che volta, impiegata con successo 
a rischiarare i lavori eseguiti di 
nottetempo. Siccome i carboni si 
consumano colla loro combustio- 
ne, si deve, in questi diversi casi, 
far uso di apparecchi regolatori, 
destinati a mantenere i carboni ad 
una distanzaconveniente, on le im- 
partire alla sorgente luminosa la 
necessaria fissità. Il principio dei 
numerosi regolatori oggigiorno 
conosciuti è sempre lo stesso; con- 
siste nell’utilizzare le variazioni 
di intensità della corrente, per ri- 
condurre i carboni polari alla op- 
portuna distanza. 

593. Regolatore di Duboscq. — Per 
dare un’idea di questi regolatori, descri- 
' eremo succintamente quello di Duboscq. 
Questo regolatore è formato (llg. £>4.) 
da un meccanismo di orologeria, anima- 
lo ila una molla motrice, contenuta nel 
tamburro P, e regolarizzata dal volante 
ad ali (/. Sotto l’azione del meccanismo, 
le due dentiere S e T son messe in movimento , la prima da un pignone mon- 
tato sul tamburro , l’ altra da una ruota concentrica , ad ugual dentatura e di 
raggio doppio ; per questa disposizione, la dentiera T si eleva c la S si abbassa ; 
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ma la prima si muove con una velocità doppia. É questa dentiera che porta il 

Z Zjr:° fi " Ca, ' b0,,e negativo c ' 6 “ssato ai pezzo r, che si muove 
“ ' , de , nt ' era S \ L esperienza ha mostrato che il consumo del carbone positivo è, 

jr P ° ’ d0PP '° dl f,uell ° del carbone negativo; ecco il motivo delle di- 

ì altro Se nc?- 0 - ,>e ' fa, ' 1 muovere n carl,one Positivo con velocità doppia del- 

naSìicte dfc.“ “ni , d pi ‘ a ’ Si ra us0 di una ,|elle "lacchine elettro- 
magnetiche , di cui si dirà piu innanzi , nelle quali In corrente cambia di senso 

dvn S o'l nVO, " ZIOnC > °o nun ° dei carboni diventa allenintivnniente positivo e negn- 
t o ed ». questo caso bisognerà far muovere le due dentiere colla stessa velo- 
cita. La corrente fornita dalla pila, entra dal serratili li, anima l’elettromagneto it li 

-t srr 'T," a "T r «* - «—• ^ 

si poi tu alla dentiera i>, ed esce dal serrafili IV. Il nòcciolo in ferro dolce del- 
c utiocidam.ta attira un’er, natura mobile A, ogni qual volta la corrente circola 
Iti rocchello ; all armatura stessa è congiunta una leva a gomito L, mobile in- 
olilo all asse orizzontale /•'; questa leva ò spinta dalla molla antagonista s ed 
. pogg'a supenomienle corneo una leva più breve I, girevole intorno all'asse u 
^ nrr IT™ 8 “ P °T aIla sua P arte "Priore un becco in acciajo m, destinato 

I arrestare Una rllota dentata - Posta alla parte inferiore del moderatore » 

S, suppone die, essendo posti i due carboni a distanza conveniente, si 'lanci 
a corrente nell apparecchio; il contatto si abbassa ed il roteggio è arrestato dal 
becco inferiore della leva /; man mano che i carboni si consumano, la resistenza 

-.1,1 Tu SemP , r f T ? B ' U " ee "" mo,,,ento in cui l’intensità della corrente diventa 
.abbastanza debole da permettere alla molla antagonista di produrre il suo effetto- 
I roteggio vici lasciato libero, i due carboni si avvicinano, l'intensità della col- 
ente cresce I armatura è di nuovo attirata ed il meccanismo è di nuovo arrestato- 

ben presto rincomincia a funzionare, e cosi di seguito « attcstalo, 

< l.io m ,Mn-Tr leVa ;' "T SerV ° 3 rermare a volontà il movimento dell'apparce- 
o, piu, I armatura è munita di un passo di vite, che permette di avvicinarla 
l i u ?o all elettrocalamita , proporzionatamente alla forza della pila di cui si 

II regolatore di Foucault ù caratterizzato da un doppio roteggio motore su- 

in questo modo si può evitare la preparazione a mano, colla quale si dispongono 
«arbom alla distanza la più opportuna; si previene Inoltre l'estinzione che°po- 
ticbbe esser prodotta da un’accidentale contatto dei carboni ([_). 


(t) La produzione economica della luce elettrica per mezzo delle macchine 
.lmamoelettricbe, la perfezione raggiunta dal regolatore Serri n. e l'omogeneità 

lemnf rt° n f “ bbricatl l dal s, » nor O'iudoin , hanno permesso, in questi ultimi 
torni i di applicare la luce elettrica , vantaggiosamente e con risultati soddi- 
sfacenti, alla illuminazione delle grandioso sale degli opifici. 

Tra i diversi tentativi che da molto tempo si fanno per poter applicare la 
luce elettrica alla illuminazione pubblica, giova citare una innovazione intro- 
dotta dal signor Jablokoft, ingegnere russo, tendente a sopprimere il re^ola- 

neT; T \ andela l U J « bloko * * n sostanza, è formata da uno scartoccio conte- 
nente le due verghe di carbone, disposte parallelamente r una all- altru e cir- 
“ r ° ^ materia isolante, quale vetro pesto, argilla o caolino in polvere. 
Il calore sviluppato dall arco voltaico fonde e volatilizza man mano queste 
sostanze, come accade della materia grassa in una candela ; l'arco si va ab- 
bassando, ma la disianza fra le punte rimane sempre la stessa. Oltre a ciò 
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CAPITOLO XV. 

EFFETTI CHIMICI DELLA CORRENTE. 

59L Elettrolisi. — Quando si fa passare una corrente attraverso 
ad un corpo composto, questo si separa in due elementi diversi, 
c^iljBQStrano, alle. estremità, polari, vale a dire sugli elettrodi 
m etal li c i pei quali la corrente entra nel corpo. Questa separazione 
del corpo in due elementi prende il nomo di elettrolisi ; la si con- 
sidera come esenzialrncnte legata alla propagazione della corrente, 
della quale sarebbe la diretta manifestazione, cosicché, il passaggio 
della corrente attraverso ad un corpo conduttore composto, senza 
<1 qcoii] pos iziono. riescirebbe inamissibile. 

Diconsi elettroliti i corpi sottoposti alla decomposiziono, e qual- 
che volta anche gli clementi provenienti da questa decomposiziono 
stessa. Si può prendere per tipo di questo genere di fenomeni la 
decomposizione dell aqua per mezzo della pila, questa decomposi- 
ziono viene effettuata in apparecchi detti voltametri. 

11 volta metro (fig. 535) è formato da un vaso di vetro, ifcli cui 
roni, ° ù fatto con una sostanza isolante. Due Oli di platino attra- 
versano questo fondo, o all’esterno possono esser messi in comu- 
nicazione coi reofori di_una pi la. Si pone dell' aqua acidulata nel 
vaso ed al disopra di ciascun filo si dispone una provetta piena di 
aqua acidulata. Facondo passare la corrente , vedonsi immediata- 
mente formarsi o svolgersi delle bolle di gas allo duo punte di 
platino. Dopo qualche tempo una certa quantità di gas si è rac- 
colta nelle provette, e si può constatare che il volume di idrogeno 


con questo mezzo, si può giungere, con una sola macchina dinamoelettrica, 
a mantenere accese varie candele. 

In seguito, il signor Jnblockotr immaginò un altro metodo di illuminazione 
elettrica, col quale, oltre alla soppressione del regolatore, si lm anche quella 
dei carboni. Egli ebbe l’idea di introdurre, nel circuito centrale di una mac- 
china mngnetoelettrica, il filo interno di una serie di rocehelli di induzione, e 
di far passare la scintilla di induzione ottenuta, sopra una lamina di caolino 
posta semplicemente tra le duo estremità del Alo esterno di ogni rocchello. I.a’ 
lamina di caolino si scalda , diventa incandescente e luminosa. La luce così 
ottenuta è assai dolce e (Issa e si possono avere intensità diverse, variabili 
da due n cinquanta flammea gas; di più, con una macchina dinamoelettrica, 
si possono tener vive una cinquantina di lampade. 

La linea luminosa dà luogo ad un consumo del caolino, corrispondente ad 
un millimetro per ora; epperò, una lamina di caolino di opportune dimensioni, 
può servire per un’intiera notte. 


Nota del Traduttore. 
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è pressoché doppio di quello dell’ ossigeno. Si osservi che questa 
esperienza non riesce che con aqua resa conduttrice con una pic- 
co a quanuta ih acido; l’aqua pura ha un potere conduttore tanto 
' V<w l0 T? a a ro ' ld ° ro la sua elettrolizzazione estremamente dimoile. 

rot, fi'ror 8P ° g enti - “ Gli ^sipmenti messi in libertà dal- 
1 eli. 1 1 1 ol izzazione appaiono solamente sulle estremila polari e non 

“ m S “ pu . n int ermediari ; questa circostanza si spiega facilmente, 

fulaino 1 ! °i Ch r a . C01TCntC produce > i,lsicm e alla decomposizione, 
il trasporto degli elementi separati. Gii uni, corno fumogeno ed i 

metalli, seguono il cammino dell’elettricità positi^, e si dicono 
elementi elettropositivi-, gli altri seguono il cammino dell’elettricità 
negativa e cliconsi elettronegativi . 

Dietro ciò, si consideri una fila di molecole d’aqua, per esempio. 



Fig. 535. 


situate tra 1 duo elettrodi, uno positivo situato a sinistra della fi- 
gura 53G, l'altro negativo posto alla destra. 

Sotto 1 aziono della corrente tutte lo molecole vongon dccompo- 
5(0 0 S ~ P ~ > ~ (luCe lma >l0Dnia rprrnnln , u na di idrogeno verso l a 
destr a della flg jira, l’ altra di ossigeno verso la sinis tra. In causa di 
questo movimento, si ha, fra gli elettrodi, uno scontro continui) di 



Fig. 530. 


o» 


molecole di idrogeno e di ossigeno, ed una ricostituzione, purecon- 
tinua di aqua. Cosi, l’idrogeno della molala 1 si combina coll’os- 
si 0 eno della molecola 2 per formare una nuova molecola 1': l’i- 
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drogeno della molecola 2 si combina coll' ossigeno della molecola 
3, per formare la nuova molecola 2', ece. All’ elettrodo positivo si 
sviluppa l’ossigeno della molecola 1, all’elettrodo negativo si svolge 
l’ idrogeno della molecola 6. Si forma cosi la nuova Ala di molecole 
i\ 2', 3', ecc. clic subisce il melesimo fenomeno di elettrolisi, e 
cosi di seguito. Questa teoria dell'elettrolisi è dovuta al fisico 
Grothuss. 

596. Elettrolisi dei composti binari. — Quando si sottopone all’elet- 
trolisi un composto binario, del quale uno degli elementi è metal- 
lico, il metallo si porta sempre al polo negativo, vale a dire clic 
esso è sempre elettro-positivo. Questa osservazione ha permesso 
di applicare l'elettrolisi alla preparazione di un certo numero di 
metalli: gli è in questo modo che Davy ottenne i metalli alcalini, 
decomponendo colla corrente gli alcali corrispondenti. Pel potassio 
fece uso di una lamina di potassa, umettata con aqua per renderla 
conduttrice, nella quale praticò una cavità, che riempi di mercurio. 
Il reoforo negativo era immerso nel mercurio, l’elettrodo positivo 
era posto in comunicazione colla lamina di potassa. Per 1’ effetto 
della corrente, il potassio si porta al polo negativo, si amalgama col 
mercurio e resta cosi sottratto, almeno in parte, all’azione dell'aria 
e dcll’aqua, che lo avrebbero di nuovo ossidato. 

Gli ossidi terrosi, quali la magnesia, l’allumina, resistono più 
della potassa o della soda c non si poterono elettrolizzare ; si son 
però potuti decomporre i cloruri di alluminio e di magnesio, c 
preparare cosi i rispettivi metalli per via di elettrolisi. 

Si prende per esempio, del cloruro di magnesio, c lo si fonde, 
portandolo al rosso in un crogiolo di porcellana. Una parete po- 
rosa divido la parto superiore di questo in due compartimenti; 
in una e immersa una lamina di carbone, che serve di elettrodo 
positivo, ncH'altro una lamina della stessa sostanza, ma munita di 
incisioni formanti come una serie di denti, diretti dall’alto verso 
il basso, e destinati a trattenere il metallo, il quale ha un peso 
specifico minore di quello del cloruro. Gli è col mezzo della cor- 
rente che il signor Devillo, nel 1854, ha preparato ralluminio, me- 
tallo che ha presentato proprietà tanto imprevviste ed interessanti. 

Per l’elettrolizzazione dei composti binari solubili nell’ aqua, si 
fa spesso uso delle loro dissoluzioni ; però è conveniente, in gene- 
rale, di prenderle assai concentrate. 

597. Elettrolisi dei sali. — Se si sottopone all’azione elettrolitica la 
dissoluzione di un sale ordinario, si trova che si ha costantemente 
un deposito di metallo all'elettrodo negativo; all'eletlrodo positivo 
si sviluppa dell'ossigeno e si produce dell’acido libero. E questo 
appunto quello che accade, per esempio, quando si immergono i 
due elettrodi in platino in una dissoluzione di solfato di rame. Se 
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m questa esperienza l’elettro, 'lo positivo fosso formalo da un me- 
tallo ossidabile, l’ossigeno si combinerebbe con esso e non si scor- 
gerebbe alcun sviluppo di gas. Se fosse rame, l’ossido di rame pro- 

t , l C T bU10rebbe P COlI aCÌd °’ ° Si 'Costituirebbe una quantità 
di solrato di rame, perfettamanto uguale a quella che venne de- 
composta. II liquido rimarrebbe dunque sempre nello stesso stato 
di saturazione, cd il ramo depositato sull’elettrodo negativo, verrebbe 
esattamente compensato dal metallo asportato all’elettrodo positivo 
il quale, in questo caso, prendo il nomo di elettrodo solubile 
Se si eseguisco la precedente esperienza sopra i sali .lei metalli 
della prima sezione, i risultati non sono gli stessi, e diedero luo-o 
per molto tempo, ad un interpretazione erronea. Nel tubo rap- 
presentato dalla figura 537 si pone del * 1 

solfato di soda in soluzione, liquido com- 
pletamente neutro alle cartolino di reat- 
tivi, e lo si colora con siroppo di violo. 

Se allora si fa passare la correlilo , si 
osserva, dopo qualche tempo, una colo- 
razione rossa attorno all’elettrodo posi- 
tivo, ed una colorazione verde intorno 
all’elettrodo negativo. Se no conclude 
che si ha, dell'acido al polo positivo, o 
dell alcali al polo negativo. Si ricono- 
sco, di piu, che si ha sviluppo di ossigeno al polo positivo e di idro- 
geno al polo negativo. Per molto tempo si ponsò, che ncll’elottro- 
iizzaziono dei sali, l’acido si portasse al polo positivo o la base al 
po ° lie = atlv0 - NeI *<i decomposizione di un salo metallico, come 
quello di ramo, si supponeva un’ulteriore elettrolizzazione dcll’os- 
sulo, la quale avrebbe avuto per risultato di far comparire il me- 
tallo al polo negativo, c l’ossigeno al polo positivo. L’ipotesi di questa 
doppui elettrolizzazione successiva era assai complicata e del resto 
adatto gratuita. Essa, infatto, non venno posta che allo scopo di 
lar concordare il senso dell’azione elettrolitica collo teorie chimi- 
che secondo le quali un sale è il risultato della riunione di un 
acido con una base. Nel caso del solfato di soda, la decomposizione 
in fatto, si compio come in tutti gli altri casi. Al polo positivo sì 
ha formazione di acido libero e di ossigeno , al polo negativo si 
porta il sodio, ma questo decompone l’aqua, come lo fanno tutti 
1 metalli della prima sezione, l’ idrogeno proveniente da questa 
decomposizione si sviluppa, l'ossigeno si combina col sodio e forma 
la soda. 

598. Elettrolisi dell'aqna. — Ciò che ora si è detto dei sali, si applica agli os- 
siacidi ordinari. Cosi, nella decomposizione dell’acido solforico allungato (SO* 110 ) 
l’idrogeno, che è una specie di metallo gasoso, si sviluppa al polo negativo- al 
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polo positivo si produce l’ossigeno, cd il corpo SO 3 , il quale, colliqua, ricostituisce 
il composto primitivo. Gli è senza dubbio in questo modo che si produce ciò clic 
si dice 1’ettrolisi dell’ aqua. Non è più infatto questo liquido, cattivissimo con- 
duttore, che vien elettrolizzato, ma bensì l’acido, il quale si rigenera poi in modo 
continuo. Comunque sia, si la spesso uso del voltametro per misurare l’intensità 
delle correnti; conviene di preferenza misurare il volume dell’idrogene, giacché 
esso è maggiore di quello dell’ossigeno, e più ancora, perché l’idrogene è meno 
solubile dell’ ossigeno. È pure importante di non operare ad una temperatura 
troppo bassa. 

Al disotto di 20’ l’ossigeno può combinarsi coll’ aqua e formare dell’aqua ossi- 
genala; questa si spande nell’apparecchio e giunge al polo negativo, dove può 
venir ridotta da una porzione corrispondente d’ idrogeno. 

599. Leggi di Farady. — I fenomeni elettrolitici sono sottoposti alle seguenti 
leggi enunciate da Farady. 

1. " Il lavoro chimico effettuato dalla corrente è lo stesso in lutti i punti del 
circuito. 

Se si pongono dei voltametri nei diversi punti di un circuito attraversato da 
una corrente, si constaterà che il volume dell’idrogeno raccolto in ciascuno degli 
apparecchi è lo stesso, vale a dire che la quantità d’ aqua decomposta in quei 
punti è la stessa. Se la corrente presenta qualche derivazione, due voltametri 
posti nelle parli derivate raccolgono quantità di idrogeno la di cui somma è 
uguale a quella raccolta nel voltametro posto nella corrente principale. 

2. ” La quantità dell’ elettrolito decomposto in un dato tempo, è proporzio- 
nale alt' intensità della corrente. Per dimostrare questa proposizione basta di 
fai' circolare, ad un tempo, la corrente, in una bussola dei seni ed in un voltame- 
tro; si può così osservare l’intensità della corrente ed il volume di idrogeno rac- 
colto nel voltametro ; cambiando l’ intensità della corrente si trova verificata la 
legge enunciata, giacché si trova che il rapporto dei gas raccolti è uguale al 
rapporto delle intensità delle correnti. 

5.° Se in un circuito i licersi elettroliti son sottoposti all’ azione della cor- 
rente, le quantità decomposte di ciascuno di essi riescono proporzionali ai 
loro equivalenti. Questa legge è la più notevole, e mostra clic, al lavoro chimico 
necessario per separare delle quantità ponderali chimicamente equivalenti, corri- 
sponde una stessa intensità elettrica, vale a dire una stessa quantità di elettricità, 
o, se si vuole, uno stesso lavoro elettrico. 

È poi importante di osservare che questa legge non si applica solo agli elet- 
troliti posti nel circuito esterno alla pila, ma anche agli elettroliti costituenti la 
pila stessa. 

Da ciò si vede come la quantità di elettricità, o l’intensità elettrica, è propor- 
zionale ad un tempo, al lavoro chimico interno della pila, ed al suo lavoro esterno, 
ciò che stabilisce fra l’azione chimica c l’elettricità una relazione delle più strette. 
Da qui si capisce quanto importi di ben studiare la disposizione degli elementi 
destinati a formare una pila. Si supponga, per esempio, che si impieghi un ele- 
mento per produrre un dato effetto; in questo elemento si discioglierà una quan- 
tità di zinco in relazione coll’ intensità della corrente. Ora, se, per effettuare la 
stessa operazione con una corrente di ugual intensità, si fa uso di una pila di 
cinque clementi, il consumo di zinco in ciascun elemento sarà lo stesso di quello 
che aveva luogo nell’elemento unico; il consumo totale riescirà dunque effettiva- 
mente cinque volle maggiore. Se dunque si vuol produrre una data operazione, 
bisognerà, in generale, attenersi al numero di elementi strettamente necessario 
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alla dilla operazione; oltre questo numero, l’aumento di intensità prodotto dal- 
l' aggiunta di un’elemento, può esser più che compensato dal consumo di zinco 
nel nuovo elemento. 

600. Polarizzazione degli elettrodi. — Quando degli elettrodi hanno servito 
per lungo tempo a produrre la decomposizione di un'elettrolito, se si immergono 
poi in un liquido conduttore e li si riuniscono all’esterno con un Ilio, si _ cinism i a 
la produzione di una corrente di senso contrario al primitivo. 

Si supponga, per esemplo, che una pila di Busen abbia servito alla decompo- 
sizione del solfalo di potassa, per mezzo degli elettrodi A e II; A essendo l’e- 
lettrodo positivo e lì quello negativo, la corrente, va nel vaso che serve alla de- 
composizione, da /l verso B; si sopprima ora la pila e si riuniscano gli elettrodi 
con un Ilio ; si produrrà una corrente diretta da lì verso A. 

Si può spiegare la produzione di questa corrente nel modo seguente : Durante 
l’elettrolisi, della potassa si accumula sull’ elettrodo B e dell’acido solforico sul- 
l'elettrodo A ; ora, questi elementi possono reagire l’uno sull'altro per I' inter- 
mezzo del liquido: deve perciò prodursi, sudi una supcrllce posta press’a poco ad 
ugual distanza dagli elettrodi, una combinazione dell’acido e dell’alcali, clic dà 
luogo ad una corrente diretta da lì verso A. Questo fenomeno ha preso il nome 
di polarizzazione (lenii elettrodi. E questo fenomeno una delle cause principali 
dell’indebolimento della corrente nelle pile ad un solo liquido. 

Alcune pile si polarizzano più fortemente e più prontamente di altre ; è ciò 
elio accade, per esempio, nella pila a bicromato di potassa. La presenza di un 
diaframma poroso nella pila a due liquidi, attenua notevolmente gli effetti di po- 
larizzazione. 

601. Doratura ed argentatura galvanica. — Le applicazioni elettrochi- 
miche sono numerose ed importanti. Ecco alcuno delle principali 
e più importanti fra di esse. 

Il deposito di uno strato d’ oro o d’ argento alla superfice di un 
altro metallo meno prezioso noti costituisce altro che l'esperienza 
deU'elottroliti di un sale, descritta al § 597. Qualunque sia il me- 
tallo che entra nella dissoluzione , esso si deposita sempre sul- 
l'elettrodo negativo; basta dunque formar quest’ultimo coll’oggetto 
stesso che si vuol ricoprire di metallo. Tutta la quistione indu- 
striale si riduce alla scelta della dissoluzione, tale che il deposito 
riesca solido ed aderente. I brevetti dei signori Roulz ed Elkington, 
vennero utilizzati per molto tempo in Francia dalla casa Christoflo, 
c realizzano completamente queste condizioni pratiche. 

Le dissoluzioni son sempre alcaline, o generalmente formate con 
cianuro o cloruro metallico, disciollo in un cianuro alcalino. 

Por formare il bagno d'oro si disciolgono 50 grammi di oro fino 
nell’ aqua regia, si evapora e, quando il liquido ha raggiunto la 
consistenza siropposa, si aggiunge dell' aqua e 50 grammi di cia- 
nuro di potassa; si fa bollire e si preparano, colle quantità indi- 
cate, 50 litri di soluzione. 

Si forma l’elettrodo negativo col pezzo da dorare, l’elettrodo po- 
sitivo è formato da una lamina d'oro Ano, costituente un’elettrodo 
solubile; in questo modo il liquido conserva sempre lo stesso ti- 
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tolo. È conveniente , ondo ottenere una doratura di buona qua- 
lità, di mantenere il bagno ad un temperatura dai 60 ai 70 gradi. 

La figura 538 rappresenta r apparecchio di cui si fa spesso uso 
per la doratura. I poli della pila si attaccano a due verghe, ap- 
poggiato sulla vasca contenente il bagno; alla verga (fegativa son 
sospesi gli oggetti da dorare , a quella positiva una lamina d’ oro 
fino, lo di cui dimensioni devono essere in rapporto colla supcrficc 
totale dogli oggetti sospesi aU’eletrodo negativo. 

Il bagno d’argento ù formato da una dissoluzione nella propor- 
zione di 2 parti di cianuro d'argento e 10 parti di cianuro di po- 
tassio, in 250 parti d’aqua. L’operazione è identica a quella della 
doratura, solamente gli apparecchi sono generalmente più estesi e 
si può, senza inconvenienti, operare a freddo. 

Si aggiunga che, ondo il deposito galvanico possa farsi in modo 
regolare alla supcrflce degli oggetti, bisogna che questi sicno pre- 
ventivamente spogliati delle sostanze grasse che li ricoprono. 

Il deposito galvanico, 
non solamente può efiet- 
tuarsi sulla supcrflce dei 
metalli, ma anche sulla 
supcrficc di una sostan- 
za qualunque , purché 
La si sia resa conduttrice 
alla sua superfice ; si 
possono cosi inargentare 
dei costelli , dei frutti , 
dei fiori, occ. Il processo 
si applica con un me- 
tallo qualunque, e non 
occorre di aggiungere 
parole per comprendere le operazioni dolla ramatura, della plati- 
natura, ecc. 

602. Elettrotipia. — L' elettrotipia consiste nella riproduzione gal- 
vanica in rame, di una medaglia, di una tavola incisa, ecc. I primi 
tentativi datano al 1827 c furono fatti dal signor Jacobi, a Pietro- 
burgo, e dal signor Spencer, a Londra; quest’arte ha preso oggi- 
giorno un grande sviluppo. 

Si supponga che si voglia riprodurre una medaglia: si comincia 
dal ricavarne uno stampo esatto in incavo; per questa operazione, 
si fa uso, sia della lega fusibile, sia di gesso, sia, più sovente, 
di gutta-pcrcha rammollita a 100°. Lo stampo in lega ò buon con- 
duttore por se stesso; per gli altri bisogna metallizzarne la super- 
fice, strofinandola con piombaggine. Lo stampo così preparato vicn 
disposto, coinè elettrodo negativo, in un bagno di solfato di ramo. 
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mentre l’ elettrodo positivo è formato da una lamina di rame; al 
passare della corrente, il ramo si deposita sulle parti cave dello 
stampo o forma cosi una lamina, la quale, staccata che sia, ripro- 
durrà colla sua faccia in contatto collo stampo, la faccia della me- 
daglia; si potrà, eseguendo la stessa operazione pel rovescio della 
medaglia, ottenerne un facsimile esalto. 

Spesso, nelle operazioni di questo genero, si fa uso di un sem- 
plicissimo apparecchio, nel quale l’elettricità c prodotta nel bagno 
stesso; la figura 539 rappresenta la disposizione di tale apparecchio. 
In un vaso contenente una soluzione satura di solfato di ramo, si 
dispone, sostenendolo opportunamente, un secondo vaso in terra 
porosa, od ancho semplicemente un vaso di vetro, chiuso alla parte 
inferiore con una membrana; in questo secondo vaso si pone del- 
l’aqua acidulata ed un piccolo cilin- 
dro di zinco. Nel vaso esterno lo 
stampo si deve disporre esattamente 
al disotto c di contro al fondo del 
vaso poroso. II cilindro di zinco e lo 
stampo sono fissati ad un’asta di ot- 
tone, che stabilisce tra loro la comu- 
nicazione elettrica. Questo apparec- 
chio, come si vedo, non ò altro clic 
un elemento Danieli i di cui poli 
sono riuniti fra loro; esso è quindi 
attraversato in modo continuo da una 
corrente che va dallo zinco al ramo. Il metallo, trasportato nello 
stesso senso della corrente, si deposita sulla su porfico dello stampo. 

In questo apparecchio semplice, la soluzione non resta sempre 
allo stesso titolo, come nell’apparecchio composto ad elettrodo so- 
lubile, ma va invece man mano impoverendosi. Si rimedia a questo 
inconveniente disponendo nell’apparecchio, entro un recipiente tra- 
forato, dei cristalli di solfato di ramo , i quali , dissolvendosi gra- 
datamente, mantengono satura la soluzione. 

603. Diverse applicazioni dell'elettrotipia. — Frale diverso applicazioni 
dell’elettrotipia è da citarsi quella che si riferisco alla riprodu- 
zione dello vignette. Le tavole di legno incise costituenti il lavoro 
primitivo del disegnatore o dell’incisore, non possono sopportare 
tiratura appena notevole senza alterarsi, od anche schiacciarsi, 
cosi che, dopo qualche migliaio di copio, il legno sarebbe perduto 
e dovrebbe esser rifiuto. Perciò non ò col legno che si fa la tira- 
tura, ma con una riproduzione galvanica di esso, in rame, detta 
cliché, prodotta col mezzo di uno stampo in gutta percha. La ra- 
matura non si fa durare che 24 ore o so no ottiene cosi una la- 
mina sottilissima, elio vicn poi rinforzata, versandovi sopra della 
fisica. 36 
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lega di caratteri ria stampa. Oli è in questo modo che son ripro- 
dotte le vignette delle opero illustrate, al giorno d’oggi tanto sparse. 
Un cliché galvanico può sopportare una tiratura di 80,000 esemplari. 
Gli è puro per mezzo di un tipo unico che si ottengono le tavole 
per la stampatura dei francobolli, la di cui conformità assoluta 
coll’originale ò rigorosamente necessaria, ondo sviare qualunque 
tentativo di falsificazione. La tiratura ò in questo caso assai attiva 
c lo tavole devono essere rinnovate spesso, ma le operazioni a ciò 
necessario non alterano sensibilmente il tipo primitivo. 

Fu appunto per mezzo di un apparecchio semplice, ma di grandi 
dimensioni, che i candelabri a gas di Parigi vennero ricoperti da 
uno strato di rame galvanico. Il corpo dei candelabri ò in ghisa; 
non è però sulla ghisa che venne prodotto il deposito , ed ecco il 
perchè: se la ramatura, essendo stata eseguita direttamente , si 
fosse prodotta qualche discontinuità nello strato, il rame e la ghisa 
avrebbero formato una coppia voltaica, avente per polo positivo 
la ghisa; 1’ ossidazione per parto dell’ aria sarebbe stata , per tal 
modo, singolarmente favorizzata da questa influenza galvanica, ed 
avrebbe fatto progressi assai rapidi (1). 

Per isfuggire a questo inconveniente, si incomincia dal ricoprire 
il pezzo da ramarsi ili uno strato di minio, il quale vien ricoperto, 
quando è secco, da uno strato di piombaggine linissima, allo scopo 
di render buona conduttrice la supcrflce; è su questo strato che 
si deposita il ramo. 


CAPITOLO XVI. 

INDUZIONE. 

604. Correnti di induzione. — Si dà il nome di correnti di induzione 
a correnti prodotte dall’influenza di correnti o di magneti vicine; 
gli è Faraday che le fece conoscere nel 1831 ; questa scoperta va 


(l) Gli è appunto un fenomeno di questo genero che accade nella latta , la 
quale non è altro che lamiera di ferro coperta di stagno. Finché lo strato di 
stagno è intatto, il ferro è preservato dalla .ossidazione; ma quanuo si pro- 
duca una soluzione di continuità, il ferro diventa il polo positivo di una coppia, 
e l'ossidazione diventa assai rapida. Questo inconveniente non ha luogo nel 
ferro coperto di zinco , detto ferro galvanizzato. Infatti, in questo caso, è lo 
zinco che formo il polo positivo della coppia o che si ossida; ma il suo ossido, 
assai aderente al metallo, forma presto uno strato che difende gli strati interni 
dalla successiva ossidazione. 
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annoverata fra le più importanti della fisica moderna. A mpère 
sembra pure che fosse riuscito ad eccitare una corrente in un 
conduttore, coll'azione di una corrente vicina (1), ma le sue espe- 
rienze , in ogni modo, non furono complete , esso non hanno av- 
viato ad alcuna ricerca della legge fisica di un fenomeno tanto 
importante, e restarono quindi sen za influenza sui lavori di Fa- 

605. Influenza prodotta al cominciare od al cessare di una corrente. — Si 

immagini un rocchello B (fig. 540) sul quale sieno avvolti, paral- 
lelamente 1 uno all'altro, due fili; uno di questi comunica, colle 
sue estremità, col filo di un galvanomelro G; le estremità del- 
l’altro sono immerso nei due bicchieri g e g\ dove hanno pur capo 
i reofori dell’ elemento P. Finché la corrente passa nel secondo 
filo, l'ago del galvanometro resta immobile, ma se si interrompe 
la corrente, sollevando uno dei fili immersi nei bicchieri, all’atto 
di questa interruzione si manifesta una deviazione, che accusa re- 
sistenza di una corrente di senso uguale a quello della corrente 
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induttrice; tal corrente ò, per cosi dire, istantanea, e l’ago presto 
riprendo la sua posiziono iniziale. Se allora si ristabilisce la cor- 
rente, si ottiene una deviazione contraria alla prima, deviazione 
che manifesta la produzione di una corrente di scuso contrario a 
quello della corrente induttrice. Questa corrente è, come l’altra, 
istantanea e, dopo alcune oscillazioni, l’ago ritorna a zero. Si può 
dunque enunciare la proposizione seguente : Quando una corrente 
comincia, induce in un filo vicino una corrente di ugual senso o di- 
retta; quando una corren te “cèssa , induce in un filo vicino una cor- 
rente di senso contrario od inversa. 

606. Induzione prodotta dalla variazione di intensità di una corrente. — Si 
faccia uso dell'apparecchio ora descritto ; si supponga che la cor- 


ti) Rnpporto del signor Quel, png. 96. 
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renio passi in uno dei fili, e si riuniscano i duo bicchieri col filo 
conduttore d (fig. 541); si produce cosi una derivazione, e l’ intensità 
della corremo nel rocchello rimane naturalmente diminuita. Si 
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supponga l’ ago del galvanometro allo zero, e si sollevi una delle 
estremità del filo di derivazione; la corrente del rocchello vien-cosi 
ad accrescersi tutt’ad un tratto, e l’ago del galvanometro accusa, 
nel filo indotto, la produzione di una corrente inversa. Ritornato 
che sia l’ indico a zero, si ristabilisca la derivazione; si produce 
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nel filo indotto una corrente diretta; dunque: quando una corrente 
aumenta di intensità, essa induce in un filo v icin o una corrente in- 
versa; quando la sua intensità diminuisce, induce una corrente diretta. 

607. Induzione prodotta dalla variazione di distanza. — La variazione di 
intensità di uua corrente può ottenersi anche col variare della di- 
stanza alla quale essa agisce. Si fa uso, per esempio, di un roc- 
chello (fìg. 542) sul quale ó avvolto del filo, le estremità del quale 
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comunicano col galvanometro;. un secondo roccliollo, il di cui filo 
è percorso da una corrente , può entrare nel cavo del primo roc- 
chello. All’atto in cui si fa entrare questo rocchello nell’altro, 
l'ago del galvauomotro accusa la produzione di una corrente inversa; 
ritornato che sia l’ago al riposo, si toglie il rocchello ; si produce 
allora nell’altro una corrente diretta. Queste correnti differiscono 
dalle precedenti pel fatto che esse non sono istantanee, ma durano 
invece per tutto il tempo per cui dura il variare di distanza fra 
i due rocchelli. Si può dunque enunciare la seguente proposizione: 
Quando un conduttore attraversato da una corrente si avvicina ad un 
conduttore' vicino , vi induce una corrente inversa; quando se ne al- 
lontana vi induce una corrente diretta. 

608. Induzione magneto-elettrica. — Le magneti, potendonsi conside- 
rare come un sistema di correnti , de- 
vono dar origine a fenomeni di indu- 
zione analoghi ai precedenti; il verifi- 
carsi di questa previsione costituisce una 
nuova conferma della teoria di Ampère. 

L'esperienza può disporsi nel seguente 
modo: Si fa uso di un rocchello cavo 
(fig. 543) il di cui filo è in comunica- 
zione, coi s uoi e strem i f, f, con un gal- 
vanometro. Si presenta di contro all’a- 
pertura del rocchello il polo boreale delle 
magnete AB. Finché la magnete con- 
serva la stessa posiziono rispetto al roc- 
chello, l’ ago del galvanomelro rimane 
a 0; ma scJa si introduce nell’ iuterno, 
l’ago si muove ed accusa la produzione 
nel rocchello di una corronte, inversa a quella costituente la ma- 
gnete; qu esta corrente persiste durante tuJ;tojU^leìnjìa_i)^j^l4yra 
i l movimento della maìrnet o. Oliandola magnotesi ferma , 1’ ago 
ritorna Stripolo ; so allora si ritira la magnete , il rocchello di- 
venta la sede di una corrente diretta. Si può eseguire l'esperienza 
in altro modo, nel quale il risultato è anche molto piùjBensibilo. 
Si pone nel rocchello (tig. 544) un cilindro di ferro dolce e ad 
esso si avvici na o si allontana una calamita. Sotto l’ influenza di 
questa, il ferro dolce diventa una magnete, la di cui intensità va 
crescendo, quando la calamita si avvicina, e decrescendo, quando se 
ne allontana. Nel primo caso si produce nel rocchello una corrente 
inversa e nel secondo caso una corrente diretta. Dunque , tutte le 
volle che una calamita si forma, o subisce un accrescimento di inlen- 
sità, in vicinanza di un conduttor e, essa induce in questo una corrente 
inversa: si ha all’ opposto induzione di una corrente diretta, quando 
la magnete si distrugge, o diminuisce di intensità. 
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609. Legge di Lenz. = Il senso delle correnti di induzione, ottenute nelle di- 
verse condizioni precedentemente accennate, si può esprimere in un modo gene- 
rale per mezzo della legge seguente, enunciata per la prima volta dal signor Lenz, 
tisico russo : Quando una corrente ft‘ indotta dal movimento relativo di tu t 
conduttore e di una corrente, o di una magnete, l'azione induttrice tende a 
far nascere in ciascun elemento del conduttore una correnti! diretta in modo 
che la sua azione elettro-dinamica sulla corrente o sulla magnete inducente, 
tende a produrre un movimento contrario al movimento effettivo. 

Così, pei esempio, Quando un Ilio conduttore attraversato da una corrente si 
avvicina ad un altro (Ilo, vi induce una corrente inversa. Infatti l’azione di que- 
st’ ultima corrente è appunto quello di respingere la prima , vale a dire di pro- 
durre un movimento contrario a quello che ha luogo effettivamente. 

610. Induzione per azione della terra. — La terra potendosi conside- 
rare come una magnete, si capisce come la sua azione induttrice 
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possa determinare una corrente in un circuito conduttore. La legge 
di Lenz perm ette di inten de re la disposi zione per mezzo della quale 
si ò potuto ottenere tal risultato. Si è visto infatti ( 504 ) che un con- 
duttore rettangolare, mobile intorno ad un’ asse orizzontale e per- 
pendicolare al meridiano magnetico, si pone in movimento sotto 
1 azione della terra e si dispone in un piano perpendicolare all’ago 
d inclinazione. So dunque si imprime artificialmente un movi- 
mento di rotazione al conduttore allo stato naturale, si produrrà 
in esso una corrente inversa di quella alla quale la terra comu- 
nicherebbe il movimento considerato. Gli ò chiaro che se si fa fare 
al rettangolo una rivoluzione completa, a partire dalla posizione 
elio corrisponde all’equilibrio, si produrrà una corrente, il di cui 
senso cambierà dalla prima mezza rivoluzione alla seconda. Se 
dunque si imprime al sistema un movimento di rotazione con- 
tinuo, ne risulterà una serie di correnti successive, che cambiano 
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di senso ad ogni mezza rivoluzione; le quali però si possono rad- 
drizzare col mezzo di un commutatore, ed applicare alla produzione 
dei differenti effetti. E questo appunto il principio su cui si basa 
una macchina assai curiosa, costruita, pochi anni dopo la scoperta 
dell' induzione, dai signori Linari e Palmieri , nella quale , senza 
magneti, senza pilo, col solo movimento di un conduttore, si ottiene 
una corrente capace di produrre tutti gli effetti delle correnti or- 
dinarie. 

611. Induzione di una corrente sopra sè stessa. — Extracorrente. — Quando 
si interrompe il circuito attraversato da una corrente, questa non 
cessa contemporaneamente in tutti i punti; devo dunque perciò 
prodursi una azione induttrice di ciascun clomonto sull’ elemento 
vicino, il di cui risultato è la produzione di una corrente inflotta, 
di ugual senso della corrente primitiva; si ha cosi una corrente in- 
dotta su sè stessa. L’esistenza di questa corrente spiega fenomeni 
ben noti. Quando, por esempio, si avvicinano l’uno all'altro i due 
reofori della pila, non si osserva scintilla di sorta, in causa della 
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debole tensione delle elettricità polari; però se, dopo di aver riu- 
niti i reofori, lisi disgiungono nuovamente, si osserva una scintilla, 
più o meno viva, sempre però apprezzabile; gli è ordinariamente per 
mezzo di questa scintilla che ci si accorta del passaggio della cor- 
rente in un circuito. Questa scintilla può farsi assai brillante 
quando il circuito, avendo una grande lunghezza, so ne avvolge 
una parto a spirale; più ancora quando in questa si introduce un 
nucleo di ferro dolce. È infatti chiaro che la reazione dello diverso 
parti del Ilio le uno sulle altro, deve aver luogo, in questo caso, 
in un modo più efficace ; por quanto riguarda il ferro dolce, la sua 
magnetizzazione, cessando in pari tempo della corrente, no deriva 
un’azione induttrice, il di cui effetto si aggiungo all’induzione pro- 
pria del filo. 

Si può dimostrare direttamente l’esistenza di tal corrente, coll’e- 
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spericnza seguente: si introduce un filo di derivazione asb nel 
circuito della pila (fig. 545), nel qual filo si introduce un galvano- 
metro; 1 ago è deviato, ma lo si riduce a 0 col mezzo, di un osta- 
colo posto dalla parte dalla quale accade la deviazione, cosichò 
resta libero il movimento nel senso opposto. Se allora si inter- 
rompe il circuito in ni od in n, si vede l’ago deviare per un istante 
nel senso contrario al primo. Al momento della rottura del cir- 
cuito si produce dunque una corrente contraria a quella preesi- 
stente; ma questo senso inverso nel filo di derivazione, corrisponde 
ad un senso diretto nell’altra porzione arb del circuito. Riesce 
dunque dimostrato che, all’atto della rottura di un circuito, alla 
corrente clic lo percorre si sovrappone una corrente istantanea e 
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di ugual senso. Si jiotrebbo ugualmente dimostrare che, all’atto in 
cui si stabilisco la corrente in un circuito, si ha induzione di una 
corrente inversa. 

La corrente indotta nel filo derivato ha ricevuto il nome di 
exlracorrente. Sebbene di piccolissima durata, essa ò suscettibile 
di produrre effetti fisiologici assai notevoli. 

Se si suppone che la derivazione venga stabilita dal corpo di 
un osservatore, il quale tenga nelle mani due impugnature me- 
talliche in comunicazione col circuito, a ciascuna interruzione 
della corrente l’osservatore proverà una forte commozione e, so le 
interruzioni si succedono con una certa rapidità, la serie delle 
commozioni può divenire assai penosa. Tutti gli apparecchi usati 
nel trattamento elettrico delle malattie (elettro-terapia) devono in- 
l'allo i loro effetti ali’extracorrente che si produce al momento del- 
1 interruzione o del cambiamento di senso delle correnti indotte. 
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612. Rocchetto di RnhmkorSf. — Il carattere proprio delle correnti di 
induzione sembra quello di una tensione polare, quale non la si in- 
contra mai nella pila. Si ha coinè una spece di associazione, assai 
interessante, dello stato statico e del dinamico deU’eleltricità. Que- 
sta particolarità venne nettamente rilevata nel 1812 da Musson, il 
quale, in un lavoro latto in comune col signor Bréguet, riuscì, cogli 
estremi di un lungo Ilio indotto, a caricare dei condensatori; si 
potè persino, in certe circostanze, constatare delle piccole scintille 
di tensione. Questi effetti si producono con una notevolissima 
intensità nel rocchetto di induzione, al quale Rhumkorff ha legato 
il proprio nome. 

L'apparecchio è formato (flg. 546) da un rocchollo, la di cui parte 
centrale è occupata da un fascio di grossi lìli di ferro, riuniti allo 
loro estremità col mezzo di due dischi di ferro dolce. Attorno a 
questo nucleo si avvolgo un Alo di rame, di due millimetri circa 
di diametro; è questo il filo induttore; le suo estremità si trovano 
in /"ed f. 11 filo indotto, di diametro assai più piccolo (‘Adi mil- 
limetro) ha una lunghezza molto più notevole. Nel gran modello, 
il filo induttore ò lungo 80 metri ed il filo indotto può avere fino 
a loO kilometri di lunghezza. Le diverse spire di questi due fili 
sono accuratamente isolale lo uno dalle altre. Le due estremità 
del filo indotto mettono capo a due piccoli serrafili metallici A 
e portati da colonne di vetro. Se, poste queste disposizioni, 
si fa passare una serie di correnti interrotte nel filo induttore, si 
piodurru una serie corrispondente di correnti, alternativamente di- 
letto ed inverso, nel filo indotto. Queste interruzioni si producono 
automaticamente in diverse maniere, a seconda dei tipi. Nei pic- 
coli modelli, ad esempio, si fa uso di una disposiziono simile a 
quella delle sonerie dei telegrafi; nei grandi modolli si preferisco 
l’interruttore di Focault, rappresentato dalla figura. 

I reofori della pila si fissano in b e b'. La corrente, entrando da b, 
per esempio, passa al bottone commutatore C, e di qui all’estre- 
mità f, por mozzo di una lastrina incrostata nella base dell’appa- 
recchio. Dopo di aver percorso il filo induttore, sorte da f 1 e passa ad 
una colonna metallica, portante alla parte superiore una molla, alla 
quale è fissata una leva trasversale L. Una delle estremità della 
le\a termina in punta, cosi da sfiorare la superlice del mercurio 
contenuto in un vaso il M, il di cui fondo metallico è in comunica- 
zione con b. L altra estremità della leva L porta una piccola 
massa di ferro dolce, posta al disopra ed a piccola distanza dal 
fascio di ferro dolce dell'apparecchio. 

La corrente veneudo a passare, il fascio centrale si magnetizza, 
e la massa di ferro dolce viene attirata, producendo il movimento 
della leva verso la sinistra ; ma allora la punta sorte dal mer- 
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curio; il circuito ó interrotto e la corremo cessa. L’elasticità della 
molla risolleva la massa di ferro dolce, e la punta si immerge 
nuovamente nel mercurio; la corrente passa di nuovo, e cosi di 
seguito. Generalmente si versa sopra al mercurio uno strator-ello 
d’alcool assoluto, la di cui conducibilità è quasi nulla, ciò che 
renilo la chiusura o le interruzioni quasi istantanee. 

Il commutatore C, usato anche in altri apparecchi elettrici, 
serve a lanciare a volontà la corrente in un senso od in un altro, 
od anche ad interromperla. Ecco come si compiono tali funzioni. 

L’apparecchio è formato da un cilindro di materia isolante (figu- 
ra 547), girevole su due sostegni isolanti, appoggiatovi per due perni 

metallici. L’uno dei perni ò, per mez- 
zo della vite g, in comunicazione 
continua colla lamina di rame C, 
posta alla supcrfice del cilindro. Una 
lamina di rame C', opposta alla 
prima, comunica in modo continuo, 
por mezzo della vite g', coll’altro per- . 
nio. Questo due lamine Co C 1 la- 
sciano fra loro allo scoperto una 
certa porzione della su pertico iso- 
lante del cilindro. La corrente, con- 
dotta dai serrafili A ed A', può , per 
mezzo delle mollette f od f, pas- 
sare sulle lamino di rame, da que- 
ste ai perni e quindi alle estremità 
D e D' del circuito che gli si vuol 
far attraversare. Si capisce che , se 
si fa girare il bottone di 180°, la 
corrente assumerà una direzione in- 
versa nel circuito; se poi si gira il 
bottone in modo che le mollette f 
ed f si appoggino sulla parte isolante 
passerà nel circuito. Inutile di diro che 
il bottone, che si fa muovere a inano, è accuratamente isolato dal 
pernio metallico; senza tale precauzione 1’ operatore risentirebbe, 
al chiudersi del circuito, delle commozioni, le quali potrebbero 
anche ricscire pericolose. 

613. Scintilla del rocchetto. — Se si chiude il circuito formato dal 
filo indotto, questo viene ad esser attraversato da correnti, alterna- 
tivamente in un senso e nell’altro, lo quali corrispondono all’at- 
tiv ai si ed all interrompersi della corrente induttrice; queste cor- 
renti diretto ed inverse hanno uguale intensità. Se infatti si pone 
il filo indotto in relaziono con un voltametro, nelle duo campa- 
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nelle si trova un miscuglio, in uguali proporzioni, di 
ossigeno e di idrogeno. Se però il circuito indotto pre- 
senta iu qualche parte una interruzione, la corrente 
inversa rimane soppressa, in causa della sua debole 
tensione; non rimano che la corrente dirotta, la quale 
assumo la vera forma statica e fornisce scintillo bril- 
lantissime ed affatto identiche a quelle che si possono 
trarre dalla macchina elettrica. Si può, con tali scin- 
tille, caricare una batteria, forare una lastra di vetro, 
infiammare corpi combustibili, occ. 

Quest’ultimo fenomeno vicn utilizzato nell’accensione 
dei focolai di mina, che si possono cosi infiammare 
ad un’ istante rigorosamente determinato ; vantaggio 
questo di importanza evidente. Si può, a tal uopo, lai- 
uso dei razzi del signor Statcham (fig. 548). Son questi 
formati da un filo di rame ricoperto di gutta-percha, 
presentanti una soluzione di continuità. I due capi , Kjir 
separati da un intervallo di qualche millimetro, son col- ° S 
locati in un piccolo cilindro A B in gut- 
taperche, ricoperto internamente di sol- 
furo di rame. Il tutto è posto in una 
cartuccia CD, piena di polvere. All’alto 
del passaggio della scintilla , il solfuro 
di rame si arroventa e la polvere si in- 
fiamma. 

614. Aspetto della scintilla nei gas rarefatti. 

— Ponendo gli estremi del (Ilo indotto in comu- 
nicazione coll’uovo elettrico (tlg. ’U'.I), nel quale 
sia stata rarefatta I* aria quanto è possibile , si 
scorge uno sprazzo luminoso , di color porpo- 
rino , slanciarsi dal bottone positivo lino a piccola 
distanza dal bottone negativo, il (piale è orlato da 
una luce azzurrognola; le due luci sono separate 
da una piccola zona oscura. Operando su altri 
gas, cangia la tinta della luce, ma sempre si 
osserva una differenza pronunciala fra le luci dei 
due bottoni. Per mezzo del commutatore si può 
a volontà cambiare il senso della corrente, e scam- 
biare cosi a volontà le apparenze luminose carat- 
teristiche dei due. poli. 

Se, prima di rarefare l’aria, si introduce nel- 
l’uovo una piccola quantità di alcool, di essenza 
di terebentcno, o d’altre sostanze volatili, la luce 
prova una modilicazione curiosa; essa presenta 
una serie di strati, alternativamente brillanti ed 
oscuri; si ottiene cosi ciò che dicesi stratifica- 
zione della luce. 
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Questi fenoncmi riescono più spiccali nei tubi lunghi, che nell’ uovo elettrico e 
presentano anche delle varietà di tinte, a seconda dei di /ersi gas. Il signor Geissler 
ha, pel primo, costruito dei tubi nei quali i diversi gas si trovano assai rarefatti 
e possono ricevere la corrente di induzione, pel mezzo di liti di platino, (issati alle 
loro estremità. Alcune sostanze, quali il vetro d’uranio, il solfato di quinina, pren- 
dono, sotto l’azione della luce elettrica, delle tinte spesso assai brillanti ; questi 
fenomeni prendono il nome di fluorescenza ; introducendo nei tubi di Geissler delle 
sostanze fluorescenti , si possono ottenere effetti assai brillanti. 

615. Azione delle caiamite sulle correnti trasmesse nei gas rarefatti. — 



Le masse luminose dei tubi di Geis- 
sler sono vere correnti, come l’arco 
voltaico; esse sono capaci d’agire 
sull’ago magnetico e sono sciuscet- 
tibili di sentire, reciprocamente, 
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l’azione delle caiamite. Si recide manifesto questo fatto colla seguente esperienza. 
Un cilindro di ferro dolco (lìg. li.’>0) è disposto in un pallone , nel quale si può 
rarefare l’aria, ed avviluppato in tutta la sua altezza con un astuccio di materia 
isolante clic lo separa da un anello metallico, posto alla parte inferiore del pal- 
lone. Quando si mettano in comunicazione i due poli del rocchetto coll’anello 
e colla parte superiore dell'apparecchio, un fascio luminoso si lancia dalla cima 
verso l’anello, awiluppamlo il ferro dolce. Se allora si pone al disotto dell’ap- 
parecchio una calamita od un’elettrocalamita animala dalla corrente, il ferro dolce 
si magnetizza ed il fascio luminoso entra in rotazione intorno ad esso. Conside- 
rando questo fascio come una corrente, la rotazione che esso prova è un semplice 
fenomeno tli elettrodinamica. Se alla parte superiore dell’ apparecchio si dispone 
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presenza di un roccliello fisso li fi', il di cui filo diveniva, per tal modo, la sedo 
di una corrente ; la disposizione dell’apparecchio venne in seguito migliorata da 
Saxton e Clarke, i quali ebbero l’idea di render e fissa la magnete c di porro in 
r otazione il roccliello, che è di quella piu legger a. L’apparecchio cosi modificato, 
«'"conosciuto col nome di macchina di Clarke. 

617. Macchina di Clarke. — La macchina di Clarke 6 formata da un fascio 
magnetico AB (lìg. 3S2) a ferro di cavallo, fissato ad un supporto verticale ; rii 
contro ai poli della magnete si trova un sistema formato da due roc chclli l e l\ 
contenenfi nel loro interno dei n uclei di ferro dolce , riuniti dalla parte della ma- 
gnete, con uno lamina di rame, e dalla parte opposta con una lastra di ferro dolce. 
Il filo ò avvolto come in un’ elettrocalamita ordinaria , vale a dire in senso con- 
trario su ciascun roccliello. 
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un largo anello metallico, si produce un vero nappo luminoso, il quale, quando il 
ferro ò magnetizzato, prende pure un movimento di rotazione. Il signor de la Rive 
lo considera come un’ immagine abbastanza esalta di ciò che accade nelle aurore 
boreali. 

616. Macchine elettromagnetiche. — L’ induzione delle correnti per mezzo 
delle caiamite, ha dato origine alle macchine magneti) elettriche, nelle quali 
si producono, senza pila, e per la sola influenza delle magneti, delle correnti, che 
possono applicarsi a diversi casi. La prima macchina di questa natura venne 
costruita nel 1855, poco tempo dopo la scoperta dell’induzione, dal costruttore 
•francese Pixii. In questo apparecchio si faceva girare una magnete A (flg. 331) in 
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I rocchelli son portali da un perno f, che attraversa il supporto della magnete 
c termina, da questa banda, con un pignone. Una catena senza (ine, passando sudi 

una ruota munita di manu- 
brio , permette di dare al 
pignone, e quindi ai rocchelli, 
un rapido moto di rotazione. 
I due estremi anteriori del filo 
ilei rocchelli si riuniscono fra 
loro a formarne uno solo, il 
quale va a lìssarsi sull’asse; 
i due capi posteriori si riu- 
niscono pure, e si trovano in 
comunicazione con una viera 
in metallo, concentrica all’as- 
se, ma da questo separata con 
uno strato isolante. Se si im- 
magina che questi due pezzi 
sieno riuniti in modo perma- 
iiiauu , per mezzo ii| iijj ^ mo llo r cd r', con due linime ttcjneta lliclie O, O' (llg. 
ii.»), e che le estremità .V ed.V di queste linguette si facciano comunicare pure 
li.i loro, si atra cosi dinanzi all’apparecchio un circuito, nel quale si potranno 
raccogliere le correnti prodotte per induzione, quando si ponga in moto la ruota. 

Esaminiamo ora come si formano queste correnti. Supponiamo l’elettromagnete 
in posizione orizzontale cosicché ì nuclei ili ferro dolce si trovino precisamente 
di contro alle supcrlici polari della magnete, e si immagini che la rotazione ac- 
cada in modo che il rocchello che si trova di contro al polo boreale lì, salga e si 
porti verso il polo australe A. 

Durante il primo quarto di giro la magnetizzazione del nucleo di ferro è de- 
crescente e si avrà dunque nel rocchello una corrente diretta ; durante il secondo 
quatto la magnetizzazione cambia di senso e cresce di intensità sotto l’azione del 
polo A ; si ha dunque una nuova corrente diretta. Durante queste fasi, il secondo 
rocchello .1 si allontanava dal polo A e si avvicinava al polo II. 

Questi due efTelti fanno nascere due correnti successive ili ugual senso, ma di 
senso contrario a quelle che si producono nel medesimo tempo nel primo roc- 
chello. l’ero, in causa del modo inverso secondo il quale è avvoltoli (Ilo suiroc- 
ehclli, queste correnti, quando entrano nel circuito esterno, assumono uguale di- 
tczione di quelle provenienti dal primo rocchello. In definitiva si vede come, du- 
rante una mezza rivoluzione del sistema, tutte le azioni induttri ci concorron o nel 
lanciare nel circuito esterno una corrente di senso determinato; evidentemente, 
nella semi i il eduzione successiva il senso sarà cambiato. Continuando dunque il 
moto di rotazione, il circuito esterno sara attraversato da una serie di correnti, 
dirette alternativamente in un senso e nell’ altro , cambiando di senso ad ogni 
mezza rivoluzione dei rocchelli. 

Per mezzo di un commutatore, rappresentato in prospettiva nella figura Sol , si 
possono raddrizzare le correnti c farle circolare all’esterno in un senso unico. A 
tal uopo, sulla superfice isolante dell’ asse son disposte due mezze viere E, E', 
separate 1 una dall’altra da due porzioni, che si trovano nel medesimo piano dei 
due assi dei rocchelli. Una di queste mezze viere comunica col collare e , che 6 
uno dei poli dell’apparecchio, per mezzo delle mollette, l’altro è, per mezzo di 
una v ite, in comunicazione permanente coll’asse. Le due mollette r, r', stabilite 
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•sulle linguette 0 eil 0', appoggiano costantemente sullo vierc; è dunque facile 
l’intendere come, al momento in cui la corrente cambia di senso, le mollette cam- 
biano di viera, e quindi la direzione della corrente nel circuito esterno rimane 
costante. 

Colla macchina di Clarke si può decomporre l’nqua, arroventare un filo me- 
tallico , animare un’elettromagnete , ecc. Però, colle dimensioni che queste mac- 
chine hanno ordinariamente nei modelli che si vedono nei gabinetti di fisica, gli 
eliciti ottenuti sono di intensità assai mediocre, ed hanno un carattere puramente 
dimostrativo. 

Quando si voglia applicare la macchina di Clarke alla produzione ili commo- 
zioni, si (issano in A’ ed N' dei fili metallici terminali da impugnature, che l'os- 
servatore tiene nelle mani , avendo la precauzione di umettarle dapprima con 
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aqua ondulata; sulla banchetta si aggiunge una terza molletta che va ad appog- 
giarsi sulle piastrine che si trovano sui prolungamenti delle viere E ed E'. Quando 
una di queste piastrine si trova in contatto colla terza molletta , la corrente si 
chiude direttamente c cessa di passare pel corpo dell’osservatore; si ha dunque 
un’interruzione, accompagnata da extracorrentc ; questa produce la commozione 
618. Macchine magnete elettriche dei fari. - Per ottenere colla macchina 
di Uaike effetti intensi, suscettibili di applicazioni pratiche, bisogna dare all’ap- 
parecchio grandi dimensioni, ed imprimere al sistema delle eliche un rapido moto 
d rota aione. lì appunto questo il principio della macchina magnete elettrica im- 
maginata in origine dal prof. Nollet di Bruxelles nel 18150, e che vien costruita 
nelle officine della compagnia l’Alliance. Queste macchine vengono applicato alla 
produzione deila luce elettrica dei fari dell’IIavre; del resto esse sono capaci di 
applicazioni diverse, ed in particolare possono servire alla produzione dell’ elei- 
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tri citi necessaria al funzionamento ili un’officina ili galvanoplastica. La figura 
rappresenta una vista prospettica della macchina, della quale ecco una descri- 
zione succinta. Si compone dì otto serie di fasci magnetici, disposti alla superile» 
di un castello ottangonale in ghisa ; queste magneti sono disposte in modo che, nella 
serie lineare dei poli, tanto presa parallelamente all’asse del castello, come sulla 
circonferenza perpendicolare all’asse stesso, i poli riescano alternativamente di 
senso opposto. 

Nell’intervallo lasciato fra due serie circolari ili magneti, son di- 
sposti dei cilindri di bronzo, montati su di un’ asse, il quale, da 
un motore a vapore riceve, per mezzo di coreggie ili trasmis- 
sione, una velocità di rotazione, ordinariamente di 5U0 giri al minuto. 
Alla supcrilce di ciascuno di tali cilindri sono disposte, coll’asse oriz- 
zontale, sedici roeehelli cilindrici, tanti, cioè, quanti poli vi sono 
nella serie circolare delle caiamite. Il nucleo dei roeehelli 6 for- 
mato da un cilindro di ferro dolce, fessosi! tutta la sua lunghezza; 
si ò trovato che questo artificio rende più rapida la smagnetiz- 
zazione al cambiare del senso dell’inlluenza. 

Da queste disposizioni consegue, clic ciascun rocchello ha le sue 
estremità affacciale ai poli contrari di due magneti e clic, nel suo 
moto ili rotazione, ciascuna delle estremità passa successivamente 
da un polo all’altro della serie circolare delle magneti. 

Si supponga che i roeehelli, essendo esattamente affacciati alle 
superfici polari, la ruota giri '/ii di circonferenza; ciascun ferro 
dolce si magnetizzerà nella prima metà o si magnetizzerà seconda 
metà di questa escursione ; ne risulteranno dunque due correnti 
di ugual senso in ciascuna elica, e quindi, in causa della di- 
sposizione alterna degli organi , delle correnti di ugual senso in 
tutte le eliche; all’ */iv di giro seguente, le correnti saranno tutte 
rovesciate. Con un opportuno collegamento delle eliche , tutte 
queste correnti vengono a riunirsi; tutte le estremità positive dei 
roeehelli sono in comunicazione coll’ asse della macchina, tutte le 
estremità negative comunicano con un manicotto concentrico al- 
l’asse, e separato da questo con una sostanza isolante; son questi 
i due poli della macchina i quali fanno capo al circuito esterno. 

Quando la macchina ò applicata alla produzione della luce elet- 
trica, non occorre il raddrizzamento delle correnti; se invece la 
si vuol applicare ad un’officina di galvanoplastica, bisogna far uso di un com- 
mutatore, analogo a quello della macchina Clarke. 

Le macchine impiegate all’Ilavre per l’illuminazione dei fari son poste in mo- 
vimento da un motore di tre cavalli di forza. 

619. Rocchello di Siemens. — La macchina ili Clarke ha subito , per parte del 
signor Siemens ili Herlino, un perfezionamento assai importante che ne accresce no- 
tevolmente la potenza, c die consistente in una speciale disposizione dell’elettroma- 
gnete. Nella disposizione ordinaria, il nucleo dell’elettromagnete è di necessità 
assai breve , giacché bisogna , onde l’induzione si produca, che la distanza dalla 
magnete induttrice non sia troppo grande. Non si potrebhc nemmeno, per l’i- 
dentica ragione, aumentare notevolmente la lunghezza dei filo conduttore, giac- 
ché, a misura che lo spessore va aumentando, la distanza dalla regione polare au- 
menta pure, e l’azione induttrice si indebolisce. Ad eludere queste difficoltà il 
signor Siemens forma i nuclei dell’elettromagnete con un cilindro di ferro a 0 (llg. 
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.’iMfi) la (li cui superflce presenta due profonde incavature parallele all’ asse; 
gli 6 in questa doppia cavità clic ò avvolto il (Ilo conduttore, parallelamente alla 
lunghezza stessa del cilindro. Le estremità di questo sono avvitate nelle guarni- 
ture metalliche A II, M .V, che portano gli assi di rotazione, e gli organi del com- 
mutatore. La figura 858 rappresenta la disposizione esterna del rocchello. 

Il vantaggio di questa disposizione è ragguardevolissimo; il rocchello di Siemens, 
essendo di piccolo volume, può porsi fra le regioni polari delle magneti a ferro 
di cavallo ; d’altronde, per la sua forma, il rocchello può ricevere una velocità 
di rotazione notevole, clic permette di moltiplicare il numero delle correnti in- 
dotte. Il seaso di queste correnti cambia però ad ogni mezza rivoluzione, come 
nella macchina Clarke; l e si ra ddrizzano per mezzo eli un commutatore, analogo 
a quello della macchina Clarke stessa (ìlg. bà7)~t7nn deile estremità del filo con- 
duttore è (Issato al nucleo stesso del rocchello, e comunica quindi coll’asse di ro- 
tazione ; l’altra estremità comunica con una viera, isolata da una lamina non con- 
duttrice. Le macchine Siemens danno, con dimensioni ben inferiori , effetti assai 
superiori a quelli della macchina Clarke. 

620. Macchina di Wilde. — Si imagini che, invece di utilizzare direttamente la 



Fig. 556. 
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corrente del rocchello, nella macchina Siemens, la si impieghi ad animare un’elet- 
tromagnete; si potrà con questa ottenere una forza magnetica assai più intensa 
di quella che agisce nella magnete induttrice. Si ponga allora tra i poli dell’elet- 
tromagnete un secondo rocchello, al quale si comunichi un rapido moto di rota- 
zione ; in esso si potranno cosi ottenere delle correnti di assai grande intensità ; 
questo è appunto il principio della macchina ideata dal signor Wilde di Manchester. 
La figura 888 rappresenta la disposizione di questa macchina , letteralmente for- 
mata da due macchine Siemens sovrapposte. La macchina superiore è costituita 
daun fascio magnetico llsso M, i di cui poli sono appoggiati a due armature in 
ferro dolce m ed n, separate da una lastra di ottone o; in questa massa di me- 
tallo è praticata una cavità cilindrica, nella quale gira una bobina Siemens r. La 
corrente prodotta nella bobina, dopo raddrizzata dal commutatore , si porta ai 
serrafili p e q, e da questi all’ elettromagne te A P- Questa ò formata da due la- 
stre di ferro, ri unite alla loro parte superiore da una lastra di ferro, che serve di 
s upporto alla prima macchina. Le estremità inferiori di questa elettrocalamita si 
appoggiano sulle armature C, separate dalla massa d’ottone i; all’interno di questo 
sistema gira secondo il rocchello /•’, il di cui diametro ò pressoché triplo di quello 
del rocchello superiore ; la corrente utilizzata nel circuito esterno, ò quella appunto 
fisica. 37 
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fornita dal roccliello F. La macchina di Wildc produce effetti calorifici e luminosi 
di notevole intensità, a condizione perù di comunicare ai rocchelli grandi velocità 

ntr ss :r/ iung , ere a im girì ai minm ° ^ «««** >-om. e smoTS 

piccolo > ed e questo un grave inconveniente 
Si potrebbe spingere oltre il principio della macchina di Wilde, e servirsi della 



Fig. 558. 


:“,t ISeCOnJ ° roecl,cll ° P er •'"’imare una seconda elettro-magnete più -a 
Plinto e-l° t Pr ‘ ma ’ f,a 1 po1 ' deIla ‘> uale si muoverebbe un terzo rocchelìo É ap- 

la Im e e oi.," ' , mantenuta in moto, la corrente poteva mantenere 

dimeni,, ' n U ” a ! am|>ada a fai boni grossi come un dito! c fondeva lapi- 

lli diametro 0* PranSa d ‘ P ' atÌn ° J ‘ 2 piedi di lunghezza ' Ctl un Quarto di pollice 


(1) Berlin. Annales de Physique et de Chlmie, P serie, t. XV, pag. 173. 
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621 . Macchine dinamo-elettriche. — il punto di partenza della macchina Wildc 
ò una magnete fissa ; si potrebbe immaginare clic fosse invece un elettro-magnete, 
facente parte ili una serie, della quale il primo termine sarebbe una magnete di 
intensità insignificante, come quella, per esempio, elio esiste nel ferro dolce delle 
eletti ocalnmile, dopo che vi si è fatta passare una corrente. Si è dunque condotti 
ad ammettere che si possa sopprimere la magnete e produrre la corrente colla 
sola rotazione. Questo interessantissimo risultato venne ottenuto dal signor Siemens 
durante ranno l, siiti. La macchina costrutta da Siemens ricevette il nome di mac- 
china i linatno-eleilriea , denominazione adatta e clic richiama la conversione della 
(orza in elettricità. La disposizione adottata non è pero quella sopra indicata, al- 
I uopo di rar comprendere la possibilità di macchine di questo genere. Invece di 
moltipliche l’azione magnetica col trasportare la corrente da un’elettro-magnele 



Flg. 559. 


ad un’altra, si può giungere allo stesso scopo, facendola circolare successivamente 
nella stessa elettro-magnete. Perciò, la corrente generata nel rocchollo dal debole 
magnetismo posseduto dal nucleo dcll’elcttro-magnete, passa nell’elettro-magnete 
stessa, e ne aumenta l’intensità; alla mezza rivoluzione seguente si ha dunque 
una corrente più intensa, che aumenta di nuovo la forza dell’ elettro-magnete , c 
cosi di seguito, lino ad un certo limite, che dipende evidentemente dalla velocità 
di rotazione. Questa è appunto la disposizione della macchina Siemens, che figurò 
all esposizione del 1807 (Parigi) c che era specialmente destinala all’accensione 


622. Macchina di Ladd. - Il signor Ladd, costruttore inglese, nel 1807 fece co- 
noscere una macchina dinamo-elettrica fondala sullo stesso principio di quella del 
signor Siemens, ma con una importante miglioria. Invece di utilizzare la corrente 
dell elettro-magnete, facendo uso di un interruttore, il signor Ladd si servi di un 
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secondo roccliello, posto in rapporto continuo col circuito esterno. L’ apparecchio ò 
formato da due lastre di ferro lì, li', sulle quali è avvolto un filo conduttore, le 
di cui estremità corrispondenti alla parte destra della figura SUO, sono riunite in 
modo da formare un circuito unico ; gli altri due capi vanno a fissarsi a due 
serrafili in relazione coi poli di un roccliello di Siemens Il (Ilo stesso poi, è 
avvolto in modo che, pel passaggio della corrente, le estremità prossime assu- 
mono una polarità contraria. Queste estremità si fissano a masse polari di ferro 
dolce M M, .V.V, entro le quali si muovono i due rocrhelli. Le estremità dei (ili 
del roccliello di destra a , sono in relazione con un circuito esterno, nel quale si 
trovano, per esempio, i carboni per la luce elettrica. 

Dopo le precedenti spiegazioni, il giuoco della macchina Ladd riesce facile da 
comprendersi. Si supponga che si faccia passare per qualche momento una cor- 
rente nell’ elettro-magnete ; cessata la corrente si ha un leggero magnetismo ri- 
manente nel nucleo. Se si fa allora girare il primo roccliello esso diventa sede 
di una corrente, che passa nell’elettro-magnete, e ne aumenta gradatamente I* in- 
tensità , cosi da renderla assai notevole, se il movimento è abbastanza veloce. 
Se allora si pone in movimento il secondo roccliello a, vi si produrrà una cor- 
rente, che potrà venir lanciata, dopo averla raddrizzata, se occorre, in un cir- 
cuito esterno (I). 


623. Macchina dinamoelettrica di Pacinotti e Gramme. — iiprof. pneinottidì 
Pisa, nel 1861, immaginò e fece costruire, una macchina magneto-elettrica, fon- 
data sopra una disposizione affatto originale. Il concetto del prof. Pacinotti 
venne ripreso nel iS7l dal signor Gramme, il quale portò la macchina Pacinotti 
nd un alto grado di perfezione, e la rese praticamente utile all’ industria , per 
la facile ed economica produzione della corrente elettrica. Ecco succinta- 
mente il principio della macchina Pacinotti. 

Si immagini una s pranga rettilinea magnetizzata, ed una breve spirale di filo 
c ondutt ore, disposta col suo asse sul prolungamento dell’asse della magnete, ed 
a poca distanza da uno dei poli di questa. Se si avvicina a questo polo la 
spirale, in questa si produrrà , come si é visto al paragrafo 003, una corrente 
di induzione. Se si continua, con movimenti successivi, n far progredire la 
spirale verso la magnete, in modo anche che questa entri nel vano della spi- 
rale stessa, a ci ascun movim ento corrisponderà una corrente di induzione, e 
queste successive correnti riesciranno tutte dirette nel medesimo senso, fino 
a glie la spiralo sia g iunta in c o rrisp on denza alla linen neutra della piagnete; 
se il movimento continua, si ha una nuova serie di correnti indotte, ma dirette 
in senso contrario alle prime. 

Si supponga ora di ripetere la prova con due spranghe magnetiche uguali, 
disposte una sul prolungamento dell’altra, e toecnntesi pei poli omonimi; si 
capisce allora facilmente, dietro quanto si è detto sopra, che ia spirale, nel suo 
progredire sulle magneti, sarà percorsa ila una corrente, positiva, durante il 
primo quarto del suo cammino, da una corrente negativa durante il secondo 
quarto, da una nuova corrente negativa durante il terzo quarto, e, finalmente, 
da una nuova corrente positiva, durante l’ultimo quarto del cammino : si os- 
serva dunque un cambiamento di senso delta corrente, in corrispondenza alla 
posizione delle due linee neutre delle magneti. 

Se invece di due magneti rettilinee si prendessero duo magneti semicirco- 
lari uguali, messe a contatto pei poli omonimi, e, sull’ anello così formato, si 
facesse scorrere lo spirale, si ripeterebbero in modo continuo le fasi ora citate: 
i punti neutri delle due magneti si troverebbero agli estremi del diametro per- 
pendicolare a quello passante pei poli. 
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624. Magnetismo di rotazione. — L’ induzione elettromagnetica rende facil- 
mente conto del fenomeno scoperto da Arago nel 1824, e rimasto per molto tempo 


Per formarsi un’idea dell'organo esenzialc delle macchine Pacinotti e Gromme, 
si consideri un'anello di ferro dolce, sul quale sia avvolto un filo di rame, 
isolato, a spirale continua e rientrante in sé stessa. Il filo sia posto a nudo 
sul convesso più esterno dell'anello, cosi da formare una spece di stretta li- 
sterella, lungo tutta la circonferenza : due contatti metallici U ed Af (flg. 560) 
sono applicati alla parte denudatu, in punti diamelruimente opposti. 



Fig. 560. 



Se si pone fra i poli N cil S di uno calamita permanente 1’ anello di ferro 
dolce, questo si magnetizza per inlluenza, cji producono in esso due poli A", 
S\ op post i ai poli S, N della ma- 
gnete. 'Se 1' anello ‘gira intorno al 
proprio centro, i poli in esso pro- 
duccntisi , resteranno , ciononpor- 
tanto, sempre di contro ai poli della 
magnete; vale a dire, che si spo- 
steranno nel ferro dolce stesso, con 
una velocità uguale e di senso con- 
trorio a quella da cui è animato 
l'anello: i poli rimangono dunque 
fissi nello spazio, e Licose passano 
c ome s e. ciascuna parte dello spira- 
le, venisse successivamente a pas- 
sare innanzi a loro. Eccoci dun- 
que, considerando un solo elemen- 
to della spirale, precisamente nelle Fig. 561. 

condizioni del caso supposto dapprincipio. Siccome tutti gli dementi della spi- 
rale sono sede dello stesso fenomeno, no consegue, che tu tta lu part e di .spirale 
posta al disopra della linea M A/', sar à perc orsa da lina . garrente di un certo 
senso, e (ulta là parie: iti si Tròte, ól disotto di questo lineo , suro pgrooLsa. da 
una ./ •rivale di s.-usn inversi» a quello della precedente. Queste due correnti 
sono evidentemente uguali e di sensi contrari, o si fanno 'quindi equilibrio. 

I due semianelli M N M', MS" il', colle rispettive porti di spirale, possono dun- 
que paragonarsi a due coppie voltaiche, riunite pei poli omonimi, cosiché, con- 
giungendo i punti A/ ed A/' con un circuito, questo sarà percorso da uua cor- 
rente ; è appunto questo 1' ufficio dei contatti M, Af . Gli è poi facile di con- 
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senza spiegazione, vale a dire il fenomeno conosciuto col nome «li magnetismo di 



vincersi, clie le correnti indotte direttamente nella spirale dall’ azione della 
mugnete permanente, fatta astrazione dall’anello di ferro dolce, riescono di 
senso uguale a lineilo prodotte da questo. 

L'anello del rocchello anulare della macchina Gromme (flg. 561) è formato 
con fili di ferro dolce, allo scopo di rendere più rapido il fenomeno di magne- 
tizzazione e smagnetizzazione, il Alo di rame non è avvolto in modo continuo 
sull'anello, ma vi forma, invece, come tanti rocchelli separati, in ciascuno dei 
quali si produce lu corrente indotta. Per maggior intelligenza, questo or- 
gano esenziale venne rappresentato completo in una sola parte; in un’altra 
parte, sopra due rocchelli, non se n'è rappresentato che uno; in un’altra parte, 
Analmente, l'anello venne lasciato a nudo e spaccato. I pezzi /^isolati gli uni 


Fig. 562. 


dagli altri, ricevono ciascuno il capo del (Ho uscente da un rocchello, e quello 
entrante nel rocchello successivo: le correnti vengono quindi raccolte sopra i 
pezzi lì i quali, piegandosi ad angolo retto, escono dall’altra banda dell’anello, 
parallelamente aliasse di questo; sempre isolati, si avvicinano cosi da for- 
mare un cilindro di piccolo diumetro, come hen si vede nella figura 562. I due 
contatti o scopette, formati da un fascio di Ali metal lici, imicaijo questo, cilin- 
drojn dug punti, posti in un piano perpendicolare alla linea dei poli A e B, 
vale a dire in relazione coi punti neutri M, Al' dell’anello. Posto questo in ro- 
tazione, si otterrà dunque una corrente continua, e perché continuo ne é il mo- 
vimento prudottore, e perché la flessibilità degli strofinatoci, dovuta al modo 
con cui sono formati, permette loro di porsi in contatto con uno dei pozzi lì, 
prima ancora di aver abbandonato 11 precedente, fi senso della corrente cam- 
bia naturalmente col senso della rotazione, e la intensità della corrente stessa, 
riesce proporzionale alla velocità della rotazione. 
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rotazione. Un disco di rame, posto in una cassetta, riceve un rapido moto di ro- 
tazione, per mezzo di due ruote ad angolo (fig. tiCO). Al disopra del coperchio 
della cassetta , formato da una sottile lamina, si dispone, su di un piccolo sup- 
porto, un ago magnetico a a. Se, allorquando l’ago si è posto in equilibrio nel ine-i 
ridiano magnetico, si pone in rotazione il disco di rame, l’ago riesce deviato nel 
senso della rotazione del disco stesso. Finché la velocità di rotazione non sorpassa 
un certo limite, non si ha che deviazione, ma, se si fa girare il disco con grande 


La figura 562 rappresenta una disposizione usata per gli apparecchi di dimo- 
strazione: il fascio magnetico é disposto in un piano verticale, e coi rami oriz- 
zontali. In altri modelli è fatto uso di una magnete Jtunin, disposta vertical- 
mente. La magnete Jamin (fig. 561) é costituito da molte lamine magnetiz- 
zate, di piccolo spessore, poste di fianco Luna all’ ultra , cosi da ottenere 
una note\ ole intensità magnetica, senza che lo spessore del fascio riesca 

troppo forte. Per le esperienze di gabinetto, in 
sostituzione delle pile, si costruiscono macchine 
analoghe, poste su di un banco, e che si tengono 
in moto per mezzo di un pedale. Invece poi 
delle magneti permanenti , si può far uso di 
elettromagneti, animate dalla corrente stessa 
prodotta dell' apparecchio. La figura 563 rap- 
presenta appunto una macchina dinamo-ma- 
gneto-clettrica , con una sola elettromagnete , 
costruita duU'otllcina milanese il Tecnomasio 
Italiano, per uso dei gabinetti. 

Per le applicazioni industriali , quali la gal- 
vanoplastica e l'illuminazione a luce elettrica, 
il signor Gromme costruì parecchi modelli di 
macchine dinamoelettriche, con parecchie elet- 
tromagneti. La figura 565 rappresenta il tipo nor- 
male delia macchina Gromme per l'industria. 
È formato da due elettromagneti, disposte coi 
poli o monimi affacci ati, ed uniti ad armature 
di jfelMu dolco , elle abbracciano buona parte 
de! rocclielfo anulare. A sinistra deila figura, si 
vede la puleggia destinata a ricevere la cinghia 
che trasmette la forza di un motore a vapore, 
o di altra natura. 

Queste macchine hanno una grande impor- 
tanza anche sotto il punto di vista teorico, riescendo in esse manifesta la tra- 
sformazione del lavoro meccanico in elettricità. Esse possono anche dar luogo, 
naturalmente, alla trasformazione inversa, diventando motori, quando si fac- 
cia in esse passare lu corrente. Questa seconda trasformazione , per ora al- 
meno, non presenta vantaggio pratico, giacché, allo stesso modo che la mac- 
china Granirne fornisce una corrente intensn con debole consumo di lavoro 
meccanico, con una corrente anche intensn, darebbe origine ad uno scarso 
lavoro meccanico. Si potrebbe ideare, con due macchine Granirne, di traspor- 
tare facilmente, ed a grande distanza, la forza motrice, disponendo le cose in 
modo, che una delle macchine ricevesse la corrente, prodotta nell’altra da un 
motore. È questa un applicazione non ancora abbastanza studiata, da potersi 
considerare come effettivamente praticabile sotto il punto di vista economico, 
c però un concetto grandioso, che lascia intravedere un nuovo campo di ap- 
plicazioni all'industria. 



Aooicnta del Traduttore. 


ELETTRICITÀ 


585 



Fig. 585. 


586 INDUZIONE 

velocita, l’ago è trascinato, e si pone a girare più o meno rapidamente nel senso 
stesso del disco. La causa di questo movimento va attribuita alle correnti indotte 

che si formano sul disco, e che son 
dovute al suo spostamento rispetto 
alla magnete. Nella parte del disco 
che si avvicina, si ha formazione di 
correnti contrarie a quella della ma- 
gnete , correnti che generano una 
forza ripulsiva; nella porzione che 
si allontana, lo correnti sono invece 
di ugual senso e danno origine ad 
una forza attrattiva ; da questa dop- 
pia azione deriva il movimento dcl- 
l’ago. 

625. Ila questo fenomeno si 6 indot- 
ti a pensare die, qualora un disco di 
t ame si trov i in rotazione tra i poli di una magnete, questa agirà nel senso di fermare 
il disco. Se dunque si vorrà mantenere in rotazione il disco, si dovrà sviluppare 





Vlg. 560. 


ELETTRICITÀ 587 

!•" l < l / n J', 1 ' 01 °' Q lies, ° folto si trova verificato in una esperienza immaginata ila 
oi.iu t. appai occhio è formato (fig. .'ili?) da un disco di rame rosso il quale, 
liei mezzo ii un sistema di ruote di ingranaggio, può ricevere un velocissimo 
in o 1 1 in azione. L apparecchio è costruito con grandissima perfezione, ed oc- 
corre un piccolo sforzo a mantenerlo in movimento, il disco gira Tra le ilue ar- 
ili, inni u un e cttiomagnete. Se mentre si fa girare il disco, si fa passare la 
corrente, le armature si magnetizzano e ne risulta, fra loro ed il disco, un’a- 
zione proveniente dalle correnti sviluppate su quest’ ultimo. Da questo momento 
ZIZT' T resislenza notevole e si deve sviluppare un grande sforzo per man- 

min, u ‘ • ISC ° ln l ’ 1 0taz ' 0ne - Su |,cs|)crienz;l v!ene Prolungata durante due o tre 
■liimit, , si sari, sviluppato un lavoro notevole, epperò questo lavoro si trova 
so lo un altra forma. Infatti, il disco si sarà scaldato a SO" o (X)". Questo fenomeno 
calorifico e una prova evidente della trasformazione del lavoro necessario a man- 
tenere in movimento l’apparecchio. 

Si può dare all’esperienza un’altra forma assai istruttiva, sotto questo punto di 
vista. Interrotta la corrente, si comunichi al disco una grandissima velocità, e quindi 
o s. abbandoni a sè stesso; si faccia allora passare la corrente: se questa ù ab- 
bastanza intensa .1 disco si ferma ad un tratto e si può constatare un elevamento 
di temperatura (I). 


i' 1 ,’: ' nmc ! n( ° dl temperatura riesce, in questo coso, assai debole, in causa 

I n^ , d 2 01 ! SteSSe dcUes P eri enza; Riuscirebbe invece assai notevole se 
“ corpo m molo possedesse una gran massa ed una gran velocità. Al para- 
fai aio -101 si e accennato, in proposito, agli effetti che deriverebbero, se la terra 
cessasse di muoversi neliu sua orbita. 
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CAPITOLO I. 


PRODUZIONE E PROPAGAZIONE DEL SUONO. 


626. Il suono è vibrazione. — Il suono eil il rumore sono impres- 
sioni di natura speciale , che l’ o- 
recchio percepisce nelle diverse loro 
gradazioni , alla stessa guisa che 
l’ occhio percepisce i colori. Qua- 
lunque spiegazione intorno al carat- 
tere di questo impressioni, che han- 
no tanta importanza nella nostra 
esistenza, sarebbe superflua; a noi 
spetta unicamente di farne conosce- 
re le condizioni fisiche. È facile di 
mostrare, con esperienze assai di- 
verse, che il suono è il risultato di 
un movimento particolare, detto mo- 
to vibratorio. 

Si supponga, per esempio, che tra 
le ganasce di una morsa (flg. 568) si 
fissi una delle estremità C di una 
lamina clastica CD, che se ne porti 
l’estremo superiore da D in D', e 
poscia lo si abbandoni a se stesso. 
In causa della sua elasticità (13) la 
lamina ritornerà alla sua posizione 
primitiva; in causa però della velocità 
aquisita, non si fermerà in questa posizione, ma arriverà in D", ed 
eseguirà intorno a C D una serie di oscillazioni, la di cui ampiezza 
nuderà gradatamente diminuendo, oscillazioni che finiranno per 
cessare dopo un tempo più o meno lungo. Ecco in cosa consiste il 



Fig. 5fl3. 
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moto vibratorio. L’escursione da B in B", o da B" in B', diccsi una 
vibrazione od un’oscillazione-, si designa qualche volta sotto il nomo 
di vibrazione, od oscillazione completa, il doppio movimento di andata 
e ritorno. Questo vibrazioni son dovute alla elasticità della so- 
stanza che costituisco la lamina, ed hanno qualche analogia collo 
oscillazioni del pendolo; come queste, infatti, sono isocrone, qua- 
lunque no sia l’ampiezza. Si osservi, in proposito , che le oscilla- 
zioni del pendolo non sono elio approssimativamente isocrone, men- 
tre l’ isocronismo dello vibrazioni dei corpi elastici è rigoroso. 

Finché la lamina è abbastanza lunga, le vibrazioni si compiono 



con una certa lentezza, e si possono seguirò cogli occhi ; ma, man 
mano che si raccorcia la lamina, il movimento vibratorio diventa 
sempre più rapido, e giunge un momento in cui non è più per- 
cettibile alla vista. Ma quando cessa, por cosi dire, l’ ufficio del- 
roccliio, incomincia quello dell’udito, e l’orecchio intende un suono 
perfettamente netto, la di cui natura dipendo dalle condizioni fi- 
siche del corpo vibrante. 

Questa esperienza ci mostra che un movimento vibratorio può 
produrre un suono, a condiziono però cho tal moto sia abbastanza 
rapido. Nello esperienze seguenti si constata, in diverso maniero, 
clic il modo speciale di scuotimento che fa risuonare un corpo, 
consiste precisamente in un njoto vibratorio. 

Vibrazione di una campana. — Se si strofina con un archetto il 
lembo di una campana (fig. 569), in contatto alla quale è sospesa 
una sferetta d'avorio a, questa oscilla durante tutto il tempo per cui 
dura il suono. Basta, del resto, appoggiare leggermente la mano 
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sulla campana, per sentire un fremito caratteristico; se si preme 
con forza, il moto vibratorio scompare insieme al suono. 

Vibrazione di una lamina. — Sulla superfice di una lamina si 
sparge della finissima sabbia, e quindi si sfrega il lembo della la- 
mina stessa con un archetto (fig. 570). Appena che il suono si fa 
udire, si vede la sabbia saltellare, sfuggire da certe parti della la- 
mina, o raccogliersi sopra certe linee, dette linee nodali. Son queste 
le lineo intorno alle quali accadono i movimenti vibratori inversi, 
delle parti vicine. La loro disposizione cangia colla natura del suono 
prodotto; comunque sia, il movimento della sabbia accusa sempre 
lo stato di vibrazione, al quale ò dovuto il fenomeno sonoro. 



Fig. 570. 


Questo stato vibratorio si manifesta anche in un altro modo cu- 
rioso. Se alla sabbia comune si mescola una polvere finissima, 
come quella di licopodio, questa si accumula nelle parti compreso 
fra le linee nodali, e la si vede raccogliersi in piccoli mucchi, che 
sono poi anche in continuo movimento giratorio. È questo un ef- 
fetto dovuto all'aria esterna che, continuamente scossa dalla la- 
mina, finisce per assumere un movimento vorticoso, che trascina 
la polvere fina, ma che e incapace di spostare la sabbia. Nel vuoto 
il licopodio sta riunito alla sabbia. La figura 571 rappresenta alcuno 
fra le moltissime figure , che si possono ottenere con una lamina 
quadrata, abbastanza grande, a seconda dei punti che si sfregano 
c si tengono fissi. 

Vibrazione di una corda. — Quando si scuote una corda in modo 
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da farla suonare, la si pone in uno stato vibratorio, reso sensibile 
dalla apparenza di fuso allungato, presentata dalla corda stessa, 



I'ig. 571. 

(fig. 572). Questa apparenza deriva dalla persistenza delle impres- 
sioni luminose sulla retina, e dalla velocità del 
movimento vibratorio; l'occhio scorge la corda in 
tutte le sue posizioni ad una volta, giacché la du- 
rata di una vibrazione è minore del tempo pel quale 
dura l’impressione luminosa. 

Vibrazioni dell'aria. — Il corpo sonoro può, qual- 
che volta, esser 1 aria, come accade appunto nei 
tubi sonori, dei quali si parlerà più innanzi. È 
facile di constatare che , quando uno di tali tubi 
emette un suono , ò l' aria che vibra. Si fa perciò 
uso dì un tubo (fig. 5731, del quale una parete è in 
vetro, e permette di vedere nell'interno. Si intro- 
duce nella canna una piccola membrana m, tesa 
su di un tclaietto, e ricoperta di sabbia fina ; que- 
sta la si vede proiettata in tutti i sensi, e si sente 
1 urto dei grani che ricadono sulla membrana; tutti 
questi fenomeni cessano, se si toglie la corrente 
d’aria che fa suonare il tubo. 
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Armonica chimica. — Questo stato vibratorio dell’aria si produce 
anche nell'esperienza dell' armonica chimica. Ad un’ apparecchio 
di produzione dell’ idrogeno (fig. 574) si adatta un tubo terminato 
in punta affilata, e si dà fuoco al gas ; si ha cosi ciò che diccsi, lam- 
pada filosofica. So si circonda la fiamma con un tubo più largo, 
aperto ai duo capi, si sente un suono, la di cui natura dipendo 
dallo dimensioni del tubo, e che presenta, qualche volta, una pie- 
nezza od una sonorità notevole. Questo suono ò dovuto ad uno 
stato vibratorio dell’aria. 

Infatto, la combustione dolfidrogono non ò altro che formazione 
d’aqua, derivante dalla combinazione di questo gas coll’ossigeno 



Fig. 573 





Fig. 571. 


dell’aria, o, sebbene il fenomeno apparentemente sembri continuo, 
puro, veramente, sono porzioni successivo d'aqua che si formano, 
si riducono in vapore alla temperatura elevata della combustione, 
e si condensano in seguito, più o meno completamento. Nell’ aria 
si ha dunque una serie di movimenti di espansione o di contra- 
zione, vale a dire un vero movimento vibratorio. Questo movimento 
è attivato dal tubo, il quale produco una corrente d’ aria intorno 
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alla fiamma ed, offre, di più, una massa di gas limitata e più fa- 
cile, quindi, da porsi iu vibrazione. Non è indispensabile di operare 
coll’idrogeno; l’esperienza può eseguirsi anche coli’ ossido di car- 
bonio, il quale, colla sua combustione, fornisco l’acido carbonico; 
lo stato vibratorio dipende , in questo caso, dalle variazioni suc- 
cessivo di temperatura, prima e dopo la combustione. Il semplice 
efflusso di un fluido potrebbe bastaro por determinare il moto vi- 
bratorio dell’aria circostante, giacché, questo efflusso, nono un fe- 
nomeno continuo, ma un espulsione successiva o periodica di par- 
ticelle. 1 

Esperienza di Trevelyan. — Si prendo una massa di rame, avente 
la forma a mo’ di grondaia, e la si fissa all’estremità di un manico 
ben arrotondato o, dopo di averla scaldata ad una temperatura di 
100° o più, la si pone su di un pezzo di piombo. Si sento tosto una 


Fig. 575. 

nota, generalmente piuttosto acuta. Si può eseguire l’esperienza con 
una pala da fuoco (fig. 575), che si scalda e poi si pone in equilibrio 
sopra due lamine di piombo, poste fra Io ganasce di una morsa; 
si veiio allora la pala eseguire una spece di altalena, appena per- 
cettibile però, per tutto il tempo per cui dura il fenomeno sonoro. 
Si può rendere questo movimento d’ altalena assai sensibile, fis- 
sando sulla pala, in qualche sua parte, uno specchietto, sul quale 
si dirigo un raggio di luce ; il fascio riflesso va a formare sopra 
uno schermo un immagine, la quale, per tutta la durata dell’espe- 
rienza, eseguisce dello oscillazioni. 

Lo vibrazioni che si osservano in questa esperienza son dovuto 
all’espansione brusca del metallo freddo. Al momento in cui il 
piombo è toccato dal corpo caldo, si manifesta una dilatazione, una 
spcce di rigonfiamento, che respinge il ferro; questo tocca allora 
il piombo in un’ altro punto, nel quale si riproduco lo stesso ef- 
fetto, mentre, il punto primitivamente toccato, si raffredda e ritorna 
allo stato iniziale. Si ha dunque una serio di dilatazioni o di con- 
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trazioni successive, vale a dire uno stato vibratorio, che produce 
appunto il fenomeno sonoro. 

627. Differenza tra suono e rumore. — La differenza tra suono e ru- 
more ò difficile da precisarsi in modo rigoroso. Ordinariamente 
diconsi rumori quei suoni che sembrano sprovvisti di quolla spe- 
ciale qualità, che permette di utilizzarli nella musica, e dei quali 
l’orecchio non sa trovare il posto da attribuirsi loro nella scala 
musicale. Questa impossibilità è generalmente attribuita al fatto, 
che il rumore sarebbe, per cosi dire, un fenomeno istantaneo o, 
per lo meno, di brevissima durata. Ma, da una parte i musici fanno 
spesso uso di suoni di durata estremamente breve ; dall’ altra, 
ascoltando rumori successivi e di analoga natura , 1’ orecchio può 
afferrare fra di essi, gli stessi rapporti dati dai suoni musicali pro- 
priamente detti. Se si lascia, per esempio, cadere sul suolo una 
laminetta rettangolare di legno, si producono degli squilli speciali, 
che non hanno alcun carattere musicale. Ma, se si eseguisce l'e- 
sperienza con sette pezzetti di legno dello slesso spessore, della 
stessa larghezza, ma di lunghezze opportunamente differenti, 1’ o- 
recchio percepisce distintamente le setto note della gamma. Diversi 
istrumenti usati nelle orchestre, quali il tamburro, i cimbali, pro- 
ducono veri rumori. 

Certi rumori si prolungano spesso per un tempo notevole, senza 
che perciò l’orecchio giunga a constatarne o ad afferrarne il va- 
lore musicale; tale, è per esempio, il rumore di una vettura, il 
muggire delle onde del maro, il fruscio delle foglie, il mor- 
morio di un ruscello, il fischiare del vento occ. In questi diversi 
casi, il rumore sembra derivare dalla coesistenza di differenti suoni, 
che si succedono l’un l’altro senza regolarità, o che presentano un 
carattere più o meno spiccato di dissonanza. Esperienze , delle 
quali si dirà qualche parola più innanzi, permettono di fare, per 
cosi dire, l'anatomia dei diversi rumori citati, e di riconoscere i 
loro elementi costitutivi, formati spesso da suoni aventi un caret- 
tere musicale distinto, ma che non presentano alcuna regola, nè 
nella loro associazione, nè nella loro successione. Quando si ascolti 
con attenzione un orchestra mentre eseguisce un pezzo, si potrà 
distinguere e seguire il giuoco di ciascuno dei diversi istrumenti 
che la compongono; i loro effetti sull'orecchio si sovrappongono, 
per cosi dire, senza disturbarsi. Ma se ciascuno dei diversi artisti 
produce col proprio istrumento delle noto affatto arbitrarie, l'orec- 
chio sentirà distintamente, indipendentemente dai suoni partico- 
lari, un rumore generale di un carattere proprio. Questo effetto si 
manifesta in modo notevole in molte circostanze. Cosi, per esempio, 
in una sala dove parlano in una volta moltissime persone, sopra 
tutti i rumori particolari, domina una spece di mormorio generale 
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c ben distinto. Cosi pure, quando si sale su qualche parte elevata 
di una gran città, animata e rumorosa, alla cima per esempio del 
Panteon a Parigi, l'orecchio è colpito da un mormorio grave e 
continuato; gli ò come la voce della citta, speco di risultante di 
tutti i fenomeni che si producono in essa, e dei quali, molti, fuori 
di questa partecipazione all’effetto generale, non avrebbero potuto 
far udire il loro effetto particolare. 

Da tutto quanto si è detto consegue, che tutti i fenomeni sonori 
son sempre il risultato di un scuotimento periodico di un corpo. 
Questo scuotimento può durare più o meno tempo, può essere più 
o meno semplice , però la sua natura fisica non ammette discus- 
sione. 

628. Veicolo del suouo. — Il suono non ò 
un ente particolare; non è altro che una 
impressione sull’ organo dell’ udito, im- 
pressione originata dallo stato di vibra- 
zione di un corpo. L’esistenza però di un 
corpo in vibrazione e dell’organo dell’u- 
dito, non basta a determinare l’impres- 
sione ; ma è necessario che si stabilisca 
una relazione tra il corpo e l’organo del- 
l'udito: ciò accade per l’intermezzo di un 
mezzo ponderale. Questo mezzo può es- 
sere comunque, solido, liquido o gaso- 
so; però, esso dev’essere costituito da un 
mezzo più o meno elastico. Se si im- 
magina un corpo vibrante in uno spazio 
assolutamente vuoto, od in un mezzo 
affatto privo d’elasticità, l’orecchio, posto 
ad una certa distanza, non percepisce, 
non ode alcun suono; il suono, nel senso 
proprio del vocabolo, non esiste. 

Si giustifica questa proposizione colle seguenti esperienze: 

l.° Si pone sotto la campana della macchina pneumatica una 
soneria A (fig. 576), che si può far scattare dall’esterno, per mezzo 
della leva g. La soneria vien posta sopra un cuscinetto di ovatta, 
o di qualunque altra materia pochissimo elastica; quindi si rarefa 
laria nella campana. Fatto il vuoto quanto ò possibile, si pone in 
movimento il meccanismo della soneria; si vede il martello bat- 
tere sul timbro e, ciò non ostante, non se ne ode il suono, o, per 
dir meglio, si ode un suono debolissimo. Se si lascia gradatamente 
rientrare l'aria, il suono prende una intensità gradualmente cre- 
scente; se ne deve evidentemente concludere che, se si potesse 
praticare il vuoto assoluto, e trovare un supporto assolutamente 
anelastico, non si avrebbe suono di sorta. 
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2. Si può far uso di un pallone con robinetto (fìg. 577), nel quale 
è sospeso un campanello, per mezzo di un filo di lino. Se si pra- 
tica il vuoto nei pallone, e poi lo si agita, il suono prodotto dal 
campanello ò appena percettibile. Questo modo di esperimentare 
presenta qualche vantaggio sul primo; cosi, si può riempire il 
pallone con differenti gas, od anche con vapori saturi o no; in 
questi casi il suono ò sempro distinto; da ciò si 
deduce che, qualunque gas può servire da inter- 
mediario, tra il corpo vibrante e l’udito; in altri 
termini, che qualunque gas ò proprio alla pro- 
pagazione ed alla trasmissione del suono. 

I liquidi trasmettono pure il suono, ed è fa- 
cile l’ assicurarsene con opportuno esperienze 
dirette. Queste esperienze, qualora abbiano per 
iscopo la sola constatazione del fatto, riescono 
quasi inutili, giacché, un gran numero di ani- 
mali viventi nell’ aqua, sono provvisti di appa- 
recchio auditivo complicato, e molti di essi hanno 
l’udito assai fino. 

In quanto ai solidi, non solamente essi trasmettono il suono, ma, 
fatti ben noti, mostrano come essi sono organi di trasmissione assai 
delicati. Cosi, per esempio, so due persone si collocano alle estre- 
mità di una trave, ed una di esse batte colla capocchia di uno spillo 
alcuni colpi socchi, l’altra persona, applicando l’orecchio contro la 
trave, no sentirà distintamente il rumore, mentre questo non sa- 
rebbe percepibile, se l'orecchio fosso nell’aria. Si fa qualche volta 
questa esperienza per assicurarsi se una trave è sana; giacché in 
fatti, non riesco bene che a questa condizione. Quando nell’interno 
si ha qualche decomposizione più o meno avanzata, la sostanza 
che ne risulta ò, generalmonle , mollo c poco elastica, ciò che 
rende la trave poco atta alla trasmissione del suono. 

Lo stetoscopio è fondato sulla trasmissione del suono attraverso 
i solidi; è desso formato da un cilindro di legno, del quale si ap- 
poggia una delle estremità sul petto del malato, mentre sull’altro 
si applica 1’ orecchio. Si perviene così ad udire differenti rumori , 
quale quello del cuore , quello che proviene dai movimenti del- 
l’aria nei polmoni, ecc. L’ascoltazione semplice stessa, consistente 
nelfappoggiare direttamente 1’ orecchio sul corpo, é fondata sullo 
stesso principio, giacché i rumori che si tratta di percepire, si tra- 
smettono attraverso alle pareti della cavità toracica. 

È noto come, applicando l’orecchio contro terra, si sentano assai 
più distintamente i rumori lontani. Se si deve credere ai racconti 
in proposito, i selvaggi perverrebbero a dedurre, da questa sorta 
di ascoltazione del suolo , le conclusioni le più precise sul cani- 
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mino seguito da un corpo nemico , sul numero di uomini che lo 
compongono, e sulla distanza alla quale essi si trovano, ecc. Rias- 
sumendo, si può dunque, da tutto quanto precede, dedurre la se- 
guente definizione del suono: 

Il suono è l impressione prodotta dalle vibrazioni di un corpo , tra- 
smessa all organo dell udito da un mezzo ponderabile elastico qualunque. 

629. Velocità del suono nell'aria. — Questa propagazione del suono 
in un mezzo, accado con un meccanismo particolare, che verrà esa- 
minato in seguito; essa esigo, com'ò naturale, un corto tempo, c 
la sua velocità non ò nemmeno assai grande. 

So, ad una certa distanza, si vede un cacciatore che tira un 
colpo di fucile, non è che qualche istante dopo l’apparizione della 
luce, che si ode il rumore dell’ esplosione. L’intervallo di tempo 
che separa questi due fenomeni, misura il tempo impiegato dal 
suono a percorrere la distanza fra i due punti, giacché si può con- 
siderare come affatto nullo, il tempo impiegato dalla luce a per- 
correre la distanza stessa. 

Gli è appunto con esperienze analoghe che si ò misurata la 
velocita del suono nell'aria. Le prime misuro esatte vennero ese- 
guite nel 1 738 ila una Commissiono dell’Accademia di scienze, alla 
quale appartenevano Lacaillo e Cassini de Thury. A Montlhéry 
cd a Monlmartre vennero istallati dei cannoni, o si era convenuto 
che , a partire da una corta ora , si sarebbero tirati dei colpi ad 
intervalli di tempo uguali; gli osservatori di ogni staziono misu- 
ravano il tempo trascorso tra l’apparizione della luco ed il rumore. 
Questo intervallo di tempo venne trovato, in media, di 1 minuto e 
24 secondi per una distanza di 29000 metri circa, ciò che fornisco 
una velocita, presso a poco, di 337 metri por secondo. In esperienze 
di questo genere ò importante di incrociare i fuochi, onde elimi- 
nare l’influenza del vento, il quale diminuisco od aumenta la ve- 
locità di propagazione, a seconda che osso solila nel senso con- 
trario ad essa, o nello stesso senso. Altri osservatori, posti a Fon- 
tenay-aux-Roses cd a L' Hay , misuravano puro il tempo che il 
suono impiegava per giungere ad essi; questo tempo riesci precisa- 
mente proporzionale allo rispettive distanze; ciò prova che il suono 
si propaga con moto uniformo. 

Queste esperienze vennero ripetute nel 1822 dall’ufficio delle lon- 
gitudini; gli osservatori erano, Arago, Gay-Lussac , de Humboldt, 
de Prony, Bouvard o Mathieu. Si scelsero per stazioni Montlhéry 
c \ illejuif, distanti fra loro 18613 metri, e si trovò, alla tempera- 
tura di 15°, per velocità di trasmissione del suono , 340 metri per 
secondo. 

Un gran numero di esperienze analoghe vennero eseguite in 
altri paesi. Più tardi, Regnault si è occupato dello stesso sog- 
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getto, utilizzando tutto le risorse della fisica moderna, e special- 
mento i segnali telegrafici, per la registrazione dell’istante del colpo 
di fuoco e dell’ arrivo del suono. Dall’ assieme di tali esperienze 
sembra risultare che, nell aria secca, tranquilla, ed alla temperatura 
di zero gradi, la velocità del suono sia di 331 al secondo. La tem- 
peratura ha un’influenza assai significante su questa velocità ; così 

a T°, in generale, la velocità è sensibilmente uguale a 331 1/~ i 
« essendo il coefficiente di dilatazione dell’aria. Per percorsi di* 
poca estensione, la velocità cresce anche sensibilmente coll’ inten- 
sità del moto vibratorio. Si è anche osservato che, per percorsi 
assai lunghi , si ha una diminuzione nella velocità media , ma la 
differenza è di poca entità. 

630. Forinole teoriche. — Applicando le leggi teoriche della propagazione del 
movimento vibratorio in un mezzo gasoso , si è trovato, per velocità teorica di 
propagazione del suono nell’aria, alla temperatura di zero gradi : 

il d 

dove, o è l’accelerazione di gravi, h l’altezza barometrica, m il peso dell’unità di 
volume dell’aria a 0° e sotto la pressione li ; è il rapporto tra il calor speci- 


fico a pressione costante e quello a volume costante (277). Sebbene questa Ibi-mola 
sia stata stabilita rondandosi , per la costituzione dei gas , su ipotesi che non si 
sono che imperfettamente realizzate , si verifica che essa dà dei risultati sensi- 
bilmente d’accordo coll’esperienza. 

631. Velocità del suono nei liquidi. — La velocità del suono nell’aqua 
venne misurata da Colladon o Sturm, nel 1826, sul lago di Ginevra. 
Due barche erano ammarrato alla distanza di 13500 metri fra loro. 

Una di esse portava una campana del 
peso di 65 chilogrammi , immersa nel- 
l'aqua. Un martello veniva posto in moto 
col mezzo di una leva esterna, disposta 
in modo da infiammare un mucchietto 
di polvere , al momento stesso in cui 
aveva luogo il colpo del martello sulla 
campana. Sull’altro battello, l’ osserva- 
tore ascoltava il suono prodotto, appli- 
cando l’orecchio all’estremità di un tubo 
in forma di cono svasato (fig. 578), il 
di cui orificio, chiuso da una membra- 
na, era diretto dalla parte d’onde veniva il suono. Notando esatta- 
mente il momento dell’apparizione della luce, si poteva misurare 
il tempo impiegato dal suono a trasmettersi da un battello all’al- 
tro. Colladon e Sturm trovarono cosi, per la velocità di propaga- 
zione alla temperatura di 8», 1435 metri al secondo. 



Fig. 578. 
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rifrpi2.«°v' ,à <1Cl SU ° n ° ne ' lifIuilli è ,la(a (,a una formala analoga a quella clic si 

I llcrlSCC di ptlS r 

v= 1/ a M i 

, , ,, , 1 D 11' 

h li ? " an ,™ 10 stesso 8i <*" incató cl,e «olla formo!» precedente, s 
rendi M n i i ? m P rcssil " ,,,a del llf l uitl ° sotto una pressione uguale ad 11. Fa- 
ZlVii f!i l ? Vali da Uo S ,,!Ullt s,llla compressibilità dell’ ac,ua, la for- 

; Pe, ‘ ' Cl0cita del suo "° questo liquido, 1483 metri. La notevole diffe- 
ro - i„rl . PaSSa . f| " eSt ° valoree quello trovato da Colladon e Sturm, si spiega 
quidi 16 mCt0d ‘ ChC Servono allu misura delle compressibilità dei li- 

“ fg" 01- WerUmim ha misurata la velocità del suono in alcuni liquidi con un 
metodo indiretto, il di cui principio verrà esposto più innanzi ; egli trovò I Ilio metri 
ne etere e nell’alcool, 1900 metri in una dissoluzione di cloruro di calcio 
632. Velocità del suono nei solidi. - La velocità del suono nella 
ghtsa venne determinata da Biot e Martin, facendo uso di un tubo 
di condotta, lungo circa un chilometro (951 metri;. Uno degli os- 
servatori batteva su di un piccolo timbro, posto ad una delle estre- 
mità della condotta, r altro osservatore udiva due suoni: l’uno 
trasmesso dalla ghisa, arrivava pel primo; l’altro, trasmesso dal- 
aria, giungeva 2", 5 dopo. A percorrere questa distanza nell’aria, 
ì suono doveva impiegare 2’’, 85; per trasmettersi attraverso alla 
ghisa, impiegava dunque 0”, 35, ciò che fornisco una velocità otto 
volte circa maggiore di quella che si ha nell’aria. 

Questo risultato non ò molto esatto, in causa della eterogeneità 
del tubo il quale presentava, di tratto in tratto, delle rotelle di 
piombo, le quali .lovevano influire sulla velocità di propagazione. 

I signori Wertheim e Brégcut hanno misurata la velocità di pro- 
pagazione del suono nei Oli telegrafici della ferrovia di Versailles; 

r, ' ! T b !“ ev f.’. ad un dat0 momento, un colpo di martello sul 
palo, altro notava 1 istante in cui udiva il rumore. Essi trovarono, in 
tal modo, una velocita di trasmissione, nel Alo di ferro, di 3485 metri. 
Pero, nei corso di questo esperienze, si sono presentate delle irre- 
golarità singolari, le quali danno molta incertezza ai risultati ot- 
tenuti. I pali, infatti, essendo piantati nel suolo, ò difficile di sapere 
se e pel Alo, o pel suolo, che ha luogo la trasmissione, oppure se 
vha una spece di combinazione dei due effettL 
Collo stesso metodo indiretto, usato pei liquidi, il signor Wertheim 
ha misurata la velocità del suono in alcuni solidi; ecco la tavola 
dei risultati cosi ottenuti; la velocità dell’aria è presa come unità: 


P ' oml)0 3,974 a 4,120 

Stagno 7,338 .. 7,4*0 

v r0 3,003 11 0,424 

Argento 7,903 » 8,037 

9,803 ii 11,009 

Platino „ 8,407 


Acciajo . 
ferro . . 
Odone . 

Vetro . . 
Cristallo. . . . 
Legno di quercia 
Legno di abete . 


14,301 a 13,108 

15,108 

10,224 

14,930 «i 16,739 
11,890 » 12,220 
9,902 » 12, 02 
12, 49 ii 17, 20 
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Si può calcolare la velocità di propagazione del suono nei solidi coila formolo: 




nfllnrjuale, £ rappresenta I allungamento di un’asta, di lunghezza uguale all’unità 
di misura sotto un carico uguale al suo peso. Questa quantità si può facilmente 
dedurre dal corniciente di elasticità delle diverse sostanze. 

633. La velocità è la stessa per tutti i suoni. — La teoria dimostra 
clie, in un dato mezzo, la velocità ò indipendente dal grado di acu- 
tezza, e 1’ esperienza conferma questo risultato. Basta infatti no- 
tare che un pezzo di musica non riesce alterato, quando lo si odo 
a gran distanza. La constatazione di questo fatto ò dovuta a Biot, 
il quale fece eseguire un motivo sul flauto, all’estremità del tubo 
m cui si e parlato sopra, lungo 951 metri; il suono pervenne al- 
ci* 1 £ s,lcn ?fà’ senza che il senso della melodia ne ricscisso alterato. 

634. Meccanismo della propagazione del suono. — È facile di provare che 
aria che trasmette un suono, è essa stessa in vibrazione. Ba- 
sta intatti avvicinare al corpo sonoro una membrana, sulla quale 
si e sparso della sabbia; si vede la sabbia agitarsi , prova questa 
eie la membrana vibra; ma questa devo evidentemente il suo 
molo vibratorio a quello che anima l’ aria da cui è circondata. 

osi pure, so si pone in vicinanza di un corpo sonante un’istru- 
menlo a corde, del quale una delle corde possa produrre lo stesso 
suono del corpo sonoro, si vede la corda vibrare. Se si montano 
sopra casse due coristi uguali, basta far vibrare uno di questi 
perche 1 altro ontri pure in vibrazione, anche se è posto a 20 me- 
tri di distanza dal primo. 



Fig. 570. 


Per rendersi conto del modo di propagazione del suono nell’a- 
ria, si immagini una lamina vibrante o, posta all’origine di un 
tubo indefinito, e vediamo ciò elio accade mentre la lamina passa 
da a' 1 in a' (flg. 579). Noi possiamo decomporre il movimento to- 
tale in una serio di piccoli movimenti elementari; ciascuno di 
questi si comunica successivamente allo strato d'aria vicino, che ne 
resta compresso; questo 'strato comprime lo strato successivo, e 
ritorna al suo stato iniziale. 

Se non si avesse che uno solo di questi movimenti elementari, 
esso si propagherebbe, da strato a strato, colla velocità di 33i me- 
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tri al secondo. Ma, invece, questi movimenti si succedono in modo 
continuo; alla fine della prima vibrazione il primo di essi sarà 
giunto in A, (fig. 580), mentrechè l’ultimo è ancora in A. Sui di 
versi punti di A A 1 le molecole sono in movimento, ed hanno delle 
velocità corrispondenti a quelle che aveva la lamina vibrante nei 
punti corrispondenti della sua escursione. Cosi, in C C', la velocità 
è massima, come lo era quella della lamina vibranto nel mezzo 
della sua corsa; in DiD\ e DI)', le volocità sono rispettivamente 
quello possedute dalla lamina vibrante ad un quarto ed ai tre 
quarti della sua corsa, dimodoché, la curva A C' A, è una imma- 
gine grafica della distribuzione 
ne delle volocità. Queste di- 
verso volocità hanno poi an- 
che l’ effetto di produrre una 
compressione dell’ aria, in re- 
lazione colla grandezza della 
velocita stessa, di modo elio, la curva può rappresentare lo stato 
relativo delle densità della colonna d'aria A A, nei suoi diversi punti. 

So il movimento della lamina vibrante cessasse, si potrebbe 
rappresentarsi lo stato dell’aria nel tubo, col supporre che la curva 
scorra lungo il suo asse colla velocità di 331 metri al secondo. 
Invece, però, la lamina retrocede, o produco cosi una rarefazione, 
elio si comunica allo strato vicino; la serie di movimenti inversi, 


a' 



b' 


Fig. 530. 



Fig. 531. 


comunicandosi da strato a strato, gli strati che si trovano dalla 
banda della lamina, possiedono, quando questa ha terminata la sua 
escursione di ritorno, lo diverse velocità da quella successivamente 
possedute. Ad E E' corrisponde la velocità massima ; in F F, /•’, I\' 
(fig. 581) corrispondono, rispettivamente, le velocità del primo o del 
terzo quarto; siccome poi il succedersi di queste velocità ha prò" 
dotto una rarefazione, la curva AE'A t , rappresenta insieme, e le 
velocità, e lo stato relativo di dilatazione dei diversi strati d'aria. 

Durante il tempo nel quale si ò prodotto lo stato dell'aria, rap- 
presentato dalla curva A W A t , i movimenti dovuti alla prima 
oscillazione della lamina si sono propagati lungo il tubo, ed alla 
fine della doppia oscillazione, occupano lo spazio A, A 2 . Si vede 
dunque che, allorquando la lamina ha compiuta una vibrazione 
completa, gli strati d’aria situati sulla lunghezza A A* possiedono 
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lo diverse velocità possedute dalla lamina stessa. Nella prima 
metà A A tf queste velocità, variabili del resto, son tutte dirette nel 
senso della freccia posta sopra la figura. Nella seconda metà, 
questo velocità sono di senso contrario. La riunione dello due 
parti AA lt A { A 2 , costituisco ciò cho dicesi onda sonora. La sua 
lunghezza A A 2 è uguale allo spazio percorso dal suono durante 
una vibrazione completa della lamina. So , per esempio , si tratta 
del ramo di un diapson che eseguisce 870 vibrazioni semplici al 

secondo, una doppia vibrazione durerà — — di secondo, tempo du- 

4<jj 

331 m 

rante il quale il snono percorre ossia 760 millimetri circa; 

questa è appunto la lunghezza dell’onda sonora prodotta del diap- 
son. Le due metà AA it A t A t si trovano in uno stato fisico diverso, 
indipendentemente dal senso contrario delle velocità; la prima è 
in uno stato di espansione, e dicesi semionda rarefatta; la seconda 
è in uno stato di condensazione, c dicesi semionda condensala. Si 
osservi poi che, in due punti, quali F, e I) lt E a C, F e D, distanti 
1 uno dall’altro di una semionda, le velocità dell’aria sono esatta- 
mente uguali e di senso contrario. 

Se la lamina si fermasse dopo una doppia vibrazione , il movi- 
mento degli strati d’aria situati lungo A ^1 2 , si propagherebbe 
lungo il tubo, e si potrebbe formarsi un’ idea della propagazione, 
immaginando che la curva scorra lungo l’asse del tubo, colla ve- 
locità di propagazione del suono. Uno strato d’aria toccato dallo 
diverse parti della curva, eseguirà una vibrazione completa nello 
stesso periodo di quello della lamina, c riprenderà poi lo stato di 
riposo. Ma, se la lamina continua a vibrare, gli strati d'aria con- 
tinueranno pure a vibrare, ed alla stessa guisa; solamente, ciascuno 
di essi comincierà ad un’epoca differente, dipendente dalla distanza 
cho lo separa dall’origine dello scuotimento. 

Nella figura 579 si son distinto con gradazioni diverse lo due 
semionde; la piu oscura corrisponde alla semionda condensata. 
Bisognerà immaginarsi che queste onde si propagano in ragione 
di 331 metri al secondo, rigenerandosi continuamente all’origine; 
si potrà cosi formarsi un’idea della propagazione del suono in un 
tubo cilindrico. 

635. Propagazione del suono in un mezzo indefinito. — Quando la vi- 
brazione sonora accado in un mezzo indefinito, la propagazione ha 
luogo in tutte le direzioni, attorno al centro di scuotimento. 

In vicinanza a questo centro le onde possono avere una forma 
un po’ complessa, giacche la vibrazione ha una sola direzione, ma 
queste irregolarità scompaiono, e le onde diventano presto sferiche, 
come se lo scuotimento avvenisse per la espansione e la contra- 
zione di una sfera. 
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niin!>n°? dtì - S °? 0r .° , sferiche ’ possonsi grossolanamente paragonare 
alle onde circolar, che si producono alla suporfice dell’aqua quando 
questa venga scossa in un punto col gettarvi una pietra! 

l ’Ì nT f ! n °, meni sono esenzialmente differenti l'uno dal- 
ai to. ISelle onde liquide, le molecole sono alternativamente sol- 
levate ed abbassate rispetto al livello generale, ma non oro vai 
alcun cambiamento di densità; questo cangiamento è invece ! faUo 
caratteristi co delle onde sonore. Ciò non pertanto, in questi duo 
fenomeni si ha una circostanza comune, importante da mostrarsi 
Londa non produce alcun movimento di trasporto, infaUi nei 
succedersi delle onde liquide, so si osserva un piccolo corpo’ -al- 
leggiarne, lo si vede alternativamente sollevarsi ed abbassaci con- 
servando pere lo stesso posto alla superfice dell'aqua. Cosi nelle 
onde sonore, le molecole d’aria eseguiscono dei movimenti’ alter- 



Fig. 582. 


nativi nel senso della propagazione del suono, ma però il contro 
di questi movimenti rimane invariabile. Tra la propagazione del 
suono in un tubo e quella in un mezzo indefinito, passa poi una 
differenza esenziale. Nel primo caso, ogni strato comunicando il 
suo movimento ad uno strato di massa eguale alla sua, la tra- 
smissione e completa e non havvi altra causa di perdita, fuori di 
quella proveniente dall’attrito contro la parete del tubo. Il suono 
prodot o ni queste condizioni può essere udito a distanze assai 
notevoli, specialmente se la sezione del tubo ò un po’ grande. 

In un mezzo indefinito, ciascun strato comunica il suo movi- 
mento ad una massa d’ aria superiore alla sua ; ne devo dunque 
derivare una diminuzione di ampiezza nella vibrazione, e quindi 
una diminuzione nell intensità del suono. La teoria dei movimenti 



ACUSTICA. 


604 


vibratori, mostra che l'intensità del suono diminuisce in ragiono 
inversa del quadrato della distanza dal contro di scuotimento. 

636. Riflessione delle onde sonore. — Quando le onde sonore incon- 
trano un ostacolo fisso , si riflettono , dimodoché si hanno due 
sistemi di onde, l’uno diretto, l’altro riflesso, che si propagano 
separatamente, senza disturbi. So la riflessione accade su di una 
supcrfice piana, e le onde hanno per centro diretto O (fig. 582), lo 
ondo riflesse hanno per centro il punto 0', simmetrico al punto 0. 
Un orecchio posto in M, potrà udire il suono, quando sarà percosso 
dalle onde riflesse. Si può dare il nomo di raggio sonoro alla nor- 
male alle onde sonore, secondo la quale il suono si propaga e 
giunge all’orecchio; allora O/è il raggio incidente, I M il rag- 
gio riflesso; siccome i punti 0 ed 0' sono simmetrici , se ne deve 
concludere che il raggio incidente ed il raggio riflesso sono ugual- 
mente inclinati sulla superfice riflettente, vale a dire, che, nella ri- 
flessione del suono, V angolo di riflessione è uguale all'angolo di in- 
cidenza. 


637. Diversi casi della riflessione 
del suono. — La riflessione delle 
onde sonore spiega molti fe- 
nomeni assai noti. Se si im- 
magina una spece di volta 
elittica ab (fig. 583), e si pro- 
duca un moto vibratorio so- 
noro ad uno dei fuochi f, le 
onde, rimandate secondo la legge della riflessione , avranno per 
centro il secondo fuoco, dove, di conseguenza, verranno concen- 
trarsi (1). Una persona posta in questo fuoco potrà dunque udire 
un rumore prodotto in f, anche allorquando questo rumore riesca 
affatto impercettibile alle persone vicine. 

Sono appunto particolarità geometriche, più o meno analoghe a 
questa, che danno la spiegazione di quanto accade nella sala del- 
l'eco, al Conservatorio d’arti e mestieri a Parigi. Due persone, col- 
locato a due angoli opposti della sala, possono discorrere a voce 
bassa, senza farsi udire dalle persone che si trovano nella parte 
intermedia. 

L’esperienza degli specchi coniugati è appoggiata su questi prin- 
cipi. Si sospende all’uno dei fuochi di uno specchio concavo (fig. 584) 



Fig. 5S3. 


(1) So si considerano, come lo si è fatto nel paragrafo precedente , 1 raggi 
sonori, questa circostanza diventa una conseguenza immediata delle proprietà 
geometriche dell’clisse. È noto infatti, che, per questa curva, 1 raggi vettori che 
partono Uni fuochi / e terminano in un punto qualunque i od i' della curva , 
riescono ugualmente inclinati rispetto alla tangente alla curva in questi punti. 
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un orologio da tasca; una persona colloca il suo orecchio al fuoco 
dell altro specchio, o, meglio ancora, onde non intercettare lo’onde 
dirette, pone al luoco stesso il padiglione di un cornetto acuti- 
stico (639), per mezzo del quale si può udire distintamente il 
rumore del bilanciere dell orologio, e ciò anche quando gli specchi 
si trovano a parecchi metri di distanza. 

638. Eco. — L’eco è prodotto dalla riflessione dello onde sonore. 
La presenza di un ostacolo, quale un muro, un filare d’alberi, occ., 
è assolutamente necessario; 1’ eco non si produco mai in ’ rasa 
campagna od in pieno mare, a meno che non vi sieno delle nubi 
che riflettano il suono. 


Flg. 5SL 

L’eco dicesi monosillabo quando non ripete clic una sola sillaba;. 
polisillabo quando no ripeto parecchio. Si citano dogli echi cho ri- 
petono Uno a venti parole. 

Perche l’eco ripeta una sillaba, bisogna che l’ostacolo che lo pro- 
duce, sia posto ad una tale distanza, cho il suono ritorni all’osser- 
vatore, allorquando questi ha appena finito di pronunciare una 
sillaba. Supponiamo, come infatti ò pressoché esatto, che l'ar- 
ticolazione di una sillaba duri ‘/s di secondo; la velocità del suono 
essendo di 331 metri al secondo, lo spazio percorso in */s secondo 
ò di 65 metri, ciò cho porta a 32 o 33 metri la distanza che dove 
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sepanu-e l'osservatore dall’ostacolo, ondo l'eco possa ripetere una 
sillaba. Infatti le onde sonore, ritornando all' osservatore, hanno 
percorso, prima la distanza 0 A, e poscia la AO, vale a dire il 
doppio della distanza dell'osservatore dall’ ostacolo. Se la distanza 

ouattro tT!?’ t '' pla ’, qaadrupla ’ r °c° Potrà ripetere due, tre, 
quattro sillabe. Quando la distanza è minore ai 30 metri, l'eco 

s confonde co 1 suono diretto, ciò che dà origine ad una semplice 

isonanza. Gh c 010 che S1 osserva, specialmente, sotto alle vòlte 
suono. 


Gli echi sono qualche volta multipli, vale a dire 
che ripetono parecchie volte lo stesso suono. Uno 
dei più celebri ó quello della Simonetta, vicino a 
Milano, il quale, secondo Ivircher, ripete Ano qua- 
ranta volte un suono. 

Gli echi multipli sono dovuti, senza dubbio, alla 
presenza di parecchi ostacoli, che si rimandano 
successivamente il suono, alla stessa guisa che, 
tra due specchi paralleli , la riflessione della luce 
forma una serie di immagini; ma non è però sem- 
pre facile di rendersi conto a priori dell'effetto pro- 
dotto dagli ostacoli, e sovente non si ha alcun eco, 
dove , a primo aspetto, sembrano completamento 
realizzate le condizioni della sua produzione. 

Si osservano spesso degli echi detti tonici, i quali 
presentano la curiosa proprietà di modificare il 
timbro del suono. Spesso l'eco ha un nonsochò di 
lamentevole; ò difllcilo di assegnare la causa di 
questa singolare particolarità. 

639. Portavoce. — Cornetto acustico. — Gli è senza 
dubbio alla riflessione delle onde sonore che si de- 
vono attribuire gli effetti del portavoce e dei cor- 
netti acustici. 

Il portavoce (fig. 585) è un tubo conico, che può giungere fino 
ni 2 metri di lunghezza, munito ad una delle sue estremità duna 
imboccatura, che può applicarsi alla bocca, senza impedire i movi- 
menti delle labbra. All'altra estremità si trova un padiglione svasato, 
di circa 0 m ,30 di apertura. Questi istrumenti, in uso specialmente a 
bordo dei bastimenti, impartono al suono un grado notevole di 
rinforzo, ed è abbastanza difficile, per vero dire, di dare una pre- 
cisa spiegazione di questo fatto. Si ammette, generalmente, che la 
orma conica del tubo abbia per effetto di riavvicinare sempre più 
ì raggi sonori all’asse dell’apparecchio, e di dar luogo, per tal mudo 
ad un scuotimento più intenso. Ma, secondo questa teoria, il pa- 
diglione sarebbe inutile, e l’esperienza prova invece che esso ha 
una grande influenza. 
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Lg stesse difficoltà si incontrano • 7 

cornetti acustici. La forma di auesi; ° spi0 ° arc S h <1ei 

varia, come lo mostrano i diversi moS^?* PUÒ eSSCr ° m ° U ° 
gura 586. La sola condizione oneralo TI rappresentati dalla fi- 
sia Più largo della parte cZsTZro^e *1 ! 
netti si dispongono sdosso dello orv ,n- nc orecc!ll °. Nei cor- 
IA, t m,à delle meraE fa IrilTo r n f *• 
rtolla loro KmlMMà pellLltSonl S 2 ' doriva . d «' «“•» 
impercettibili all'orecchio. mente deboli, e spesso 

640 . Interferenza del suono. — Si dà il nomo a- • . „ 
al fenomeno che si produce nell'incontro di ** SU0n0 

dà , qualche volta , ori- duo onde S0n0r e> o che 

ginc ad una diminuzione 
notevole del suono , od 
anche al silenzio. Que- 
sto fenomeno, un po’ pa- 
radossale a primo aspet- 
to, si spiega facilmente, 
quando si conosca il 
meccanismo della prò- 
ipagazione del suono. 

Dalle spiegazioni date 
al (634) risulta, infatti, 
che le molecole di aria, 
o di qualunque altro vei- 
colo del suono, esegui- 
scono un movimento vi- 

BÌÈSKrfK» 

a ss: 

velocità fossero ugZ e L t arie qUe8te (lue 
assolutamente al riposo! od "n n Z Verrebbe ridotta 

come ri ! ta d e,rSÌ 2? " ^ 

Si Q fa V hr»r nd,Z ‘T flS1Che possoao ven ir realizzate in diversi modi 

Si fa vibrare una lamina al modo ordinario e si disnone TL 

d essa un tubo biforcato, in modo che uno dei rami ahhL ^ 
bocca di contro ad una parte vibrante .lolla lamina T 
suono prova un rinforzamene notevole, in causa della vibrazione 
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concomitante dell’aria del tubo. Ma se si collocano le duo aperture 
di faccia rispettivamente a due parti della lamina, vibranti in fase 
opposta, non si ha alcun rinforzo del suono. Ciò dovesi all’interfe- 
renza, che accado nel corpo stesso del tubo ; giacché, due movimenti 
vibratori inversi, vengono a propagarsi per ciascuna delle biforca- 
zioni del tubo. Questa esperienza ò dovuta al signor Wheatshone. 

Le condizioni dell’interferenza si vedono realizzate in un modo 
più diretto nella seguente esperienza, dovuta al signor Dessains. 

Si fa uso di una cassa di legno, la di cui faccia inferiore è forata 
da un’apertura, destinata a ricevere un forte fischietto. Sulla faccia 
superiore si trovano due aperture più larghe, e disposte simmetrica- 
mente rispetto all’apertura inferiore. Le pareti interne sono guer- 
nite di ovatta, allo scopo di diminuire quasi completamente l’effetto 
delle riflessioni interne. Con queste condizioni, se si fa suonare il 



Fig. 5S7. 


fischietto, e si trasporta una piccola membrana tesa, nei diversi punti 
del piano verticale situato fra le due aperture , si vede la sabbia 
agitarsi e produrre delle lineo nodali a destra ed a sinistra. Ma, 
se si sposta la membrana in nn piano perpendicolare al primo, si 
trovano delle posizioni, simmetricamente disposte, dove il movi- 
mento della sabbia riesce appena sensibile. Se allora si chiude 
una delle aperture, la sabbia si agita di nuovo, ciò che prova ap- 
punto che gli è all’azione reciproca dei duo movimenti vibratori, 
che si deve attribuire la distruzione di velocità. 

Si oiticnc un risultalo analogo, ma più spiccato, coll’esperienza seguente , do- 
vuta al signor Lissajous. 

A poca distanza al disopra di una lamina vibrante circolare , si itone un disco 
di cartone, o di zinco, coperto di panno, e formato da 10 settori, alternativamente 
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pieni e vuoti. Si fa vibrare la lamina in moilo die si divida in 10 settori, e si di- 
spone il disco mobile in maniera da mascherare esattamente i settori corrispondenti 
della lamina vibrante. I movimenti vibratori suscettibili di interferire , si trovano 
pei tal modo arrestati, ed il suono manifesta un r inforza mento notevole. Se si fa 
o it et e il disco di tanto che basti a far in modo che ogni settore vuoto, copra la metà 
di ilue settoii contigui, il rinforzo non ha più luogo. Se si fa girare rapidamente 
il disco , si produce una serie successiva di rinforzi , cosi da dar luogo ad una 
speco di battimenti assai distinti. 


CAPITOLO II. 

VALUTAZIONE NUMERICA DEI SUONI. 

641. Qualità del suono. — I diversi suoni si distinguono gli uni dagli 
altri per dello qualità specifiche, lo quali sono: l’ intensità , l'altezza 
ed il metallo. 

Intensità. — L’ intensità del suono è la forza colla quale viene 
impressionato l’organo dell’udito. Un suono è più intenso di un 
• altro, quando è percettibile ad una maggior distanza. Si dimostra 
facilmente, collo esperienze indicate al principio del capitolo pre- 
cedente , cho l'intensità del suono dipende dall’ampiezza del mo- 
vimento vibratorio; basta infatti aumentare questa ampiezza, per 
scoprire che il suono aquista una maggioro intensità. La misura 
dell'intensità del suono, considerata nel movimento vibratorio che 
no è l’origine, è una questiono di meccanica , cho si risolvo coi 
principi generali dello forzo vivo; so però si considera il suono 
come una sensazione spocialo , si dove riconoscere cho l' organo 
cho la riceve ò assai poco adatto a compararne l'intensità, in modo 
un po' preciso. Cortamente ò facile di assicurarsi che il rumore 
prodotto da un cannone ò assai più intenso di quello prodotto da 
una pistola, ma l’apprezzamento dal rapporto di questi duo effetti 
meccanici è operazione, si può dire, impossibile. L’esperienza cho 
si potrebbe faro in proposito, consisterebbe nel misurare le distanze 
alle quali due suoni determinati si estinguono sensibilmente. Am- 
mettendo a priori la legge della variazione dell’intensità in ragione 
inversa dei quadrati dello distanze, si potrebbe dire che, un suono 
estinguentcsi a distanza doppia, è quattro volte più intenso. 

Altezza. — L’altezza o tonalità di un suono , è una qualità spe- 
ciale, cho l’orecchio è suscettibile di provare, sempre ad uno stesso 
grado, qualche volta con una meravigliosa precisione, qualità cho 
è il fondamento dell’applicazione dei suoni alla musica. L'altezza 
dipende unicamente dal numero di vibrazioni eseguite dal corpo 
fisica. 39 
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sonoro, e dalle molecole del mezzo che trasmette il suono, in un 
dato tempo; quando il numero delle vibrazioni aumenta, il suono 
si fa più acuto od allo ; diventa invece più grave o basso , quando 
il numero delle vibrazioni diminuisce. 

L’altezza è affatto indipendente dall’ intensità; se si scuote leg- 
germente una corda, pizzicandola colle dita, essa rende un suono 
debole ; se la si sposta maggiormente, il suono diventa più intenso, 
ma, in ambedue i casi, l'altezza è la stessa. 

Metallo. — li metallo è quella qualità, per la quale, indipenden- 
temente dall’intensità e dall'altezza, si distingue il suono dalla pro- 
venienza; per esempio, si distingue il suono del violino da quello 
del flauto, si riconoscono diverse persone dalla loro voce, ecc. Più 
innanzi si dirà delle cause fisiche del metallo. 

642. Intervalli musicali. — Quando due suoni si fanno udire, o si- 
multaneamente, o successivamente, l'orecchio prova un’impressione 
di natura tutta speciale, dovuta a ciò che dicesi l’ iòtor vallo mu- 
sicale dei due suoni. Questa impressione non dipende dall’ altezza 
assoluta dei suoni, ma solamente dal rapporto speciale che esiste 
fra loro. Cosi, quando due suoni sono all’ ottava l’uno dall’altro, 
l’impressione dcU'ottava è la stessa, qualunque sia il grado di acu- 
tezza o di gravità dei due suoni. 

Dal punto di vista fisico, l’intervallo musicale è determinato dal 
rapporto dei numeri di vibrazioni dei suoni costituenti. Cosi, un 
suono ò all 'ottava grave di un'altro, quando è costituito da un mo- 
vimento vibratorio due volte più lento; inversamente è all’ ottava 
acuta , quando deriva da un movimento vibratorio due volte più 
rapido. 

La musica è l’arte di combinare i suoni in modo da produrre 
un’emozione comparabile a quella che risulta da un'opera arti- 
stica qualunque; essa ricorre , per raggiungere questo scopo, a 
tutte le risorse fornite dalle proprietà fisiche dei corpi vibranti; 
l’intensità dei suoni, il metallo di vari istrumenti, hanno dunque 
una parte evidente in una composizione musicale; ciò nonpertanto, 
si può dire che questa non è che una parte secondaria.* Il fondo 
dell’arte musicale consiste nell’impiego degli intervalli musicali. 
Con un'esperienza, che risale senza dubbio ai tempi antichissimi, 
si riconobbe , che gli intervalli utilizzabili nella musica, sono, in 
fatto, poco numerosi; essi sono contenuti in una scala di sette suoni, 
conosciuta col nome di gamma (i). 

(t) Il vocabolo gamma derivo dolio lettera greca gamma , aggiunto verso 
l'XI secolo, ed usata per designare la nota la grave del violoncello, thè co- 
minciava allora lo serie delle note usate A, B, C, D, E, F, G. Si assunse il p 
greco per non disturbare la serie delle lettere già adoperate. II gamma es- 
sendo alloro il principio della serie dei suoni, si e doto u questa serie il nome 
di gamma. 
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li ftrave al'plmm f "* ™* «H» * suoni. 


dal Brava all’^nT. „T luIuiaia aa una serie di sette 

«f* * ~sr 

«mi i,Z,i‘' e " 0 n0l ° “ la ° «*■ ««k,: 

Nomi francesi ut n ,1 ^ S ° a s * 

iiuncesi. . . . ut odo re mi fa sol In <•; 

Aomj inglesi e tedeschi G D E F r , n , IT a' 

àsìa»«w« 

do a do . . . uuissono 


suoni 


f/Oj 
M/j 


, ... uutoaum, 

1e .& do seconda 

mi a do terza 

fa a. do quarta 


sol a do. . . 

In a quinta 


la 

si 


a do. 
a do. 


sesta 
settima 


do^ do ■ ■ ■ ■ « inni; 
Colla combinazione del metodo sperimentale e dal T 

•SSSSSiSSSiSI, cho ^ 

* " f * la ai * 

i -|- A jL A A 15 

« ss ai Sri? irtsi r? „:rr ; 

Se si prende il rapporto del numero di riSlTd “V- * 

colla precedente, si ottengono i seguenti numeri : ° m n ° U 


Da re a do 
Da mi a re 
Da fa a mi 
Da sol a fa . 


9 
8 

10 

T 

16 

15 

9 

8 


Da la a sol. 
Da si a la . 
Da do t a si 


10 

9 

9 

8 

16 

15 


L'intervallo ^-,che è la seconda maggiore, dicesi tono maggiore. 
L’intervallo è un tono minore. Il rapporto tra il tono maggiore 
ed il tono minore è -1 : l'intervallo ]i 

comma-, è il più piccolo considerato in musica, e? in generale, 
lo si ritiene come trascurabile. L'intervallo l ± prende il nome di 
semitono maggiore. 


vien detto 


ACUSTICA 


612 

Da questa enumerazione si vede come, nella serie dei suoni della 
gamma, esiste una certa irregolarità. Cosi, la gamma maggiore è 
formata dalla successione segucute: un tono maggiore , un tono 
minore, un semitono maggioro, un tono maggiore, un tono mi- 
nore, un tono maggiore, un semitono maggiore. Gli è appunto in 
questa successione che consiste la scala maggiore; la tonica può 
avere qualsivoglia numero di vibrazioni, ma, una volta fissata la 
sua altezza, quella delle altre noto è rigorosamente stabilita. 

La gamma può venir prolungata indefinitamente nei due sensi; 
in fisica, la posizione delle diverse gamme vicn distinta con un 
piccolo numero, collocato al piede del nome della nota. Cosi, poste 
dOi,re, le note di una gamma, che servirà di termine di com- 
parazione, lo noto do 2 , re 2 ; do 3 , re 3 ..., indicano le note corri- 

spondenti della seconda, della terza, ottava alta; do-,, re- t -, do- 2 , rc- t .... 
indicano le note corrispondenti della seconda o della terza ot- 
tava bassa. 

In musica si fa uso anche deH’intervallo ( diesis #), e dell’in- 

tervallo inverso, ~ ( bemolle l>), al quale si dà il nomo di semi- 
25 

tono minore. 

Finalmente, indipendentemente dalla scala maggiore, o di ciò che 
dicesi modo maggiore, si fa puro uso del modo minore, le di cui 
basi sono un po' meno fisse di quelle del modo maggiore. Ecco 
un tipo della scala minore, coi corrispondenti intervalli: 

do re mi? fa sol la ^ si? do 2 
9 16 iO 9 16 9 JO 

~8 ~15~ IT IT 15 8 9 

644. Consonanze e dissonanze. — Gli intervalli musicali si dividono 
in due classi; gli uni formano delle consonanze, gli altri delle dis- 
sonanze. Le prime danno origino ad un senso di piacere, proprio 
dell’udito, e risultante da una speco di omogeneità della sensazione; 
le seconde producono una spece di stiracchiamento nell' organo 
dell’udito, come se questo fosse sollecitato da azioni contrarie. 

Gli intervalli consonanti sono: l’unissono, l’ottava, la sesta, la 

quinta, la quarta, la terza maggiore e la terza minore (-g-). Gli 

intervalli dissonanti sono: la seconda maggiore, il tono minore, il 
semitono maggiore , il semitono minore ed il comma. 

Si noti che le consonanze corrispondono a rapporti relativamente 
semplici dei numeri di vibrazioni. Questi rapporti hanno il mas- 
simo possibile di semplicità in ciò che diccsi accordo perfetto. 

■ , , 5 3 
Accordo perfetto maggiore, do, mi, sol. . . . l, —, — 
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sol 


*’ 5 ’ 2 


re. 


mi, 


J» 

M , 


sol. 


Accordo perfetto minore, do, mi* 

Nell,a scala maggiore si possono distinguere tre accordi perfetti: 
< '>, mi, sol; — sol, si, rc t ; — fa, la, do,, c tre accordi perfetti minori 
nella scala minore: do, m?> , sol; - sol, sì> , re,; - fab, laK do,. 

6*5. Scala temperata. - A soconda dei principi generalmente ora 
a lottati in musica, e convenuto, qualunque sia la nota fìssa colla 
quale si incomincia, che lo altre noto della scala riproducano la 
sene di toni o di semitoni sopra indicata. Se dunque si immagina 
un istromcnto a suoni fìssi , come un pianoforte , lo di cui corde 
danno i toni della scala naturale , per istabiliro questa distribu- 
zione, quando si incominci con un’altra nota diversa dal do sarà 
necessario di alterare un po’ qualcuna dello noto seguenti 'onde 
ottenere la serie naturale della scala. Cosi, volendo incominciare 
la scala colla nota sol, si avrebbe por valore delle successivo note: 

sol, la, si, do, 

La scala di fa sarebbe: 

fa, sol, la, si* , do, re, mi, fa. 

Come sì vedo, per soddisfare a tutti i bisogni della trasposi- 
zione, bisognerebbe introdurre, fra le note che differiscono di un 
tono, due corde clic diano, l’uria la nota superiore bemolizzata, 
t altra 1 inferiore diesata, giacché questi due suoni non coincidono 
in modo assoluto. Ma, l’alteraziono prodotta dal diesis e dal be- 
molle, e essa stessa approssimativa; si trascura generalmente un 

cnmnWc i n f inen , te ’ S ° S ‘ tÌ6n C ° nt ° ,lolIe csi ° cnz e. abbastanza 
complesse, del modo minore, si vode che.se si volessero avere de- 
gli istrumenii a suoni fìssi, che potessero dare tutte lo noto, anche 
appena press a poco giuste, delle diverso scale, si sarebbo condotti 
a combinazioni inestricabili. Si eludono questo difìlcoltà coll'arti- 
fìcio del temperamento. La successione delle noto della gamma fino 
all ottava, forma una serie di 12 semitoni, alcuni maggiori, gli 
altri minori; si suppongono questi semitoni uguali, o calcolati in 
modo da ottenere l’ottava giusta. Il valore di questo somitono unico 
deve, per conseguenza , soddisfare alla relazione 2, dalla 

qualo, x = \/~2. Questo valore del semitono medio , differisce di 
meno di un comma dal semitono maggiore; si capisce allora 
come il temperamento possa bastare alle diverso esigenze musi- 
ca ì. Osella scala temperata, il semitono unico rappresenta il diesis 
della nota inferiore, od il bemolle della nota superiore; son queste 
le note corrispondenti ai tasti neri del pianoforte. 

Il la dello orchestre ( la, ) venne fissato, con decreto 16 febbra- 
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jo 1859, ad 870 vibrazioni per secondo (i); è desso il la temperato 
dell’ ottava media del pianoforte. Da questo numero di vibrazioni, 
si deduce il numero assoluto di vibrazioni dato dalle diverse note 
della scala. 



Scala 

temperata 

Scala 

naturale 


Scala 

temperata 

Scala 

naturale 

dOì 

517, 3 

517, 3 

sol ... . 

775, 1 
870, 0 

776, 0 

re 

580, 7 

582, 0 

la ... . 

872, 2 

mi 

G51, 8 

646, 6 

si ... . 

976, 5 

970, 0 

fa 

690, 5 

689, 7 

do t . . . . 

1034, 6 

1034, 6 


646. Limite dei suoni adoperati nella musica. — I suoni più gravi ado- 
perati in musica sono quelli dati dalle canne d’organo chiuse, 
della lunghezza di 5 metri circa (10 piedi); tal suono corrisponde a 
32 vibrazioni per secondo. Nei suoni acuti non si sorpassa la tripla 
ottava del la del diapson, ciò che dà, per Parigi, 870 x 2 1 * 3 = 6960 
vibrazioni per secondo. Al disopra di questo limite 1’ orecchio si 
trova intronato, ma, avanzandosi man mano, si può riescire a va- 
lutare dei suoni che si elevano Ano a 70 o 75000 vibrazioni al 
secondo. 

La voce umana, a seconda degli individui, può dare delle note, 
poste in differenti posizioni della scala musicale , e riferite su di 
un’estensione di circa due ottave. Il fa inferiore del basso (fa t ) ò 
di 174 vibrazioni al secondo, il sol superiore del soprano ( sol t ) di 
1550 circa; ma questi limiti possono venir superati di molto, da 
qualche voce eccezionale. 

647. Misura del numero assoluto di vibrazioni. — La conoscenza del 
valore degli intervalli musicali, un’orecchio abbastanza giusto, ed 
abbastanza esercitato per distinguere le note naturali dalle noto 
temperate, bastano per stimare esattamente il rapporto dei numeri 
di vibrazioni di duo dati suoni; da ciò consegue che, se il numero 
assoluto di vibrazioni di un d’essi è conosciuto, si potrà dedurre 
il numero di vibrazioni dell’altro. Cosi, per esempio, se si rico- 
nosce che un suono è la quinta alta del la normale, se ne con- 

3 

eluderà che esso dà — . 870 = 1305 vibrazioni al secondo. Quando 

il suono che si studia dista un po' troppo dai suoni utilizzati in 
musica, si potrà far uso di suoni ausiliari, avvicinantisi gradual- 
mente al suono considerato. — Si può pure, in questo genere di 

(1) Il la di Berlino dà US, 5 vibrazioni doppie al secondo; il la di Londra ne 

dà 452. Il la dell'orcbestra de! teatro ulin Scalo di Milano dà 451, 5 vibrazioni 

al secondo, quello dell’orchestra del teatro S. Curio di Napoli, 445. 
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iicerchc, adoperare melodi propriamente fisici, di cui diremo suc- 
cintamente. 

648. Sirena. — La sirena, immaginata da Cagniard-Latour, ò for- 
mata da un tamburro cilindrico (fig. 588), nella di cui faccia su- 
pcriore sono praticati 25 fori, disposti in circolo. Al disopra, a pic- 
cola distanza, si trova un disco, mobile intorno ad un’asse passante 
pel centro della l'accia superiore del tamburro; nel qual disco sono 
pure praticati 25 fori, disposti in circolo, ed in corrispondenza coi 
tori praticati nel tamburro. Le aperture del tamburro e del disco 
non sono perpendicolari alle rispettive faccio , ma il loro asse è 
obliquo, e, come si vede nella figura 589, le loro direzioni sono 
inverse. 



Fig. m. 


Fig. 589. 


Da tale disposizione consegue che, se dell’aria giunge nel tam- 
buiio dal tubo posto alla parte inferiore dell’apparecchio, al mo- 
mento in cui le aperture saranno affacciate, l’aria sfuggirà da esse, 
producendo una impulsione sullo pareti delle aperture del disco: 
U quale impulsione avrà per effetto .li mettere il disco stesso in 
mov, mento In causa di questa rotazione , si produrrà nell’ aria 
una serie d. urti, succedetesi tanto più rapidamente, quanto più 

sonoro r i r0taZ10n °, sar . a grande ’ Ne risulterà un fenomeno 
Hv. l iV, T e ' ia PU ° fun2I0nare «eli’ aqua, quando si faccia ar- 
nression ? 'Seriore dell’ aqua sottoposta ad una grandissima 

C . d0VUt0 , a questa circostanza il nome di sirena, dato 
all istrumento ora descritto. 
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Quando la sirena parla, è facile di valutare il numero di vibra- 
zioni corrispondenti al suono prodotto. Infatti, in un giro del disco, 
reflusso dell'aria ha luogo 25 volte, e 25 volte è arrestato; ciò co- 
stituisco 25 compressioni e 25 dilatazioni dell’aria, in tutto 50 vi- 
brazioni semplici. Questa osservazione permetto di applicare la 
sirena alla misura del numero di vibrazioni di un suono dato. 

Perciò la sirena è munita di un contatore, rappresentato dalla 
figura 589. L’asse del disco presenta alla sua parte superiore una 
vite perpetua, che ingrana con una ruota dentata, con 100 denti, 
il di cui asse porta un indice, mobile su di un quadrante; questa 
ruota avanza di un dente per ogni giro del disco, e ritorna alla 
posizione di partenza dopo 100 giri del disco stesso. Una seconda 
ruota dentata, portante pure un indice, ó messa in moto da un 
dente fissato alla prima ruota, dimodoché, l'indice corrispondente, 
segna le centinaja di giri. Si aggiunga che, spingendo un bottone, 
posto da una banda del contatore, si attiva l' ingranamento della 
vite perpetua colla ruota dentata; un bottone posto dalla banda 
opposta, serve a togliere l’ingranamento. 

Ciò posto, si supponga che si voglia misurare il numero di vi- 
brazioni di un dato suono; si pone la sirena sopra un mantice , 
non essendo ingranato il contatore, c si spingo l’aria fino a che, il 
suono prodotto dalla sirena, sia all’ unissono del suono dato ; si 
cerca allora di mantenere questo unissono durante qualche mo- 
mento, e si spinge il bottone di ingranamento, osservando intanto 
un cronometro. Quando si pon fine all’esperienza, si consulta an- 
■cora il cronometro, e si ha cosi la durata dell’esperiènza; suppo- 
niamola di T secondi. Durante questo tempo l’indice dei giri abbia 
percorse n divisioni, e quello delle centinaja di giri, n' divisioni ; 
ciò fa di conseguenza un numero di vibrazioni, dato da 50 (n + 100 n'); 


quindi il numero di 


vibrazioni al secondo ò 


50 (n -t- 100 rì) 
T 


Una sirena di date dimensioni, non può dare che suoni compresi 
fra limiti abbastanza stretti; per poter variare le esperienze, bisogne- 
rebbe ricorrere a diversi modelli di sirene, oppure far uso, come 
Soebcck, di diversi ordini di aperture, che si possono mettere in 
.giuoco a volontà (1). 


(I) La figura 590 rappresenta la Sirena di SeebeU, perfezionata da Kònig. Il 
•disco mobile é mantenuto in rotazione regolare da un forte meccanismo di 
orologeria, contenuto nella cassa sottostante, e porta otto serie di fori equidi- 
stanti, situati su circonferenze concentriche. 1 tubi di gomma elastica .4, B, C... 
permettono di spingere l'aria contro un qualsivoglia ordine di fori, cosi da 
produrre, a volontà, suoni diversi. Gli otto ordini di fori, a cominciare dal più 
interno, presentano i seguenti numeri di fori : 

il , 27 , 30 , il , 36 , 40 , 43 , 48. 
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649. Metodo grafico. — La sirena, come contatore .Ielle vibrazioni 
« di una esattezza mediocre, ed il principale interesse presentato 

ifJEf 8 ! 0 18t ™ mcnt0 ’ S1 e che esso mostra in modo, per così dire 
duetto, la produzione del suono. 


Se si dividono questi numeri por 21, si ottengono i rapporti : 

1 -£_ JL_ 4 3 5 15 „ 

I"p°ro^urr e ó I,'! 0 ;,?, S ‘ f “ nn ? su 0 ces , 3 i '' am «“t« «Sire i successivi ordini di fori, 
la |,er ^ olta (6,3) - ei,,oc " 0 • conservandosi costante 

la \eiocitn di rotazione del disco, i numeri di vibrazioni che producono i suc- 

«oggioro 0 ’ PreSentan0 1 " SCri0 dCl rn|,|,nrti * cl ‘° ciotto rizzano I„ scala 



Fig. 500. 

inrl 10 P ? tlui!,one lIclla s cola,é indipendente dalla velocità portico- 

- - ~ — 

giranti, posti sullo stesso albero, riescano affacciati • in A* si trova il ^nntni 

ZTr 80 nc,lu fl8Urn - Ci “ poeta quattro òrdin. d foH dispo i su 
circonferenze concentriche ; per mezzo di bottoni f, si può far agire un qual- 
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I processi di iscrizione grafica, ora assai usati, sono insieme, più 
esatti, e piu comodi. La figura 592 mostra la disposizione che si 
prende, onde ottenere l’iscrizione delle vibrazioni di una lamina, 
di un diapson. 


u 



Fife'. 592. 


sulla lamina i con un po' di cera, un piccolo stilo. Si 
’ cl allra P art0 - un cilindro mobilo attorno ad un asso, terminato 

Sulla su P erflce del si è incollato un 
o D io di carta, leggermente affumicata. Si avvicina lo stilo alla 
carta, in modo che il contatto riesca assai leggero, si fa vibrare 

in „T a girar ° la manovella - Lo stilo traccia una linea 

ondulata sulla superfice del foglio, e se, per mezzo di un orologio 

qualunque, si e misurata la durata dell’esperienza, non si ha che 


’ e .. R orciaie <li fori, cosiclie si hanno, con una data velocità, otto suoni di- 

spon"ili. Le casse ho ho, h, h,. servono a rinforzare il suono. I dischi essendo 
coliegnti a medesnnoaibero, girono, sotto razione di una corrente coll,, stessa 

Sir . en ;' SUI,e '- i " ro I»~n° rispetti va niente 
9 , l-, l... 10 fon, quelli della sirena inferiore, contano S. lo. 12. ìs aperture - si 
possono cosi ottenere molte combinazioni di suoni, facendo agire mr ordine 

veriflenreu etl uno deI1 “ "‘Priore. Si può con questo istrumentrv 

\eridcare a legge dei rapporti semplici negli accordi ( 6 11). Cambiando la forza 

mtf X T' " »,'J, 0 n Ct C 


Nota del Traduttore. 
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a~ contare lo sinuosità della curva, per ottenere il numero di vi- 
brazioni eseguito in quel tempo, e quinli il numero di vibrazioni 
eseguite al minuto secondo. 

Questo studio può eseguirsi a tutt’agio, giacche basta immergere 
il foglio neH’etere, onde il tracciato bianco venga fissato, e possa 
quindi esser conservato indefinitamente. Onde 1 tratti ottenuti du- 
rante una rivoluzione del cilindro non si confondano con quelli 



Kig. 503. 


del giro seguente, l’asse del cilindro è filettato a vite, e si muovo 
in una chiocciola; in questo modo il cilindro progredisce paralle- 
lamente al proprio asse, e la traccia forma, alla sua superfice, 
come una spece di spirale. L’apparecchio porta il nome di igro- 
scopio. Il processo grafico può facilmente appropriarsi a tutti 1 casi, 
mediante lèggere modificazioni. 

Se, per esempio, si vuol far scrivere una membrana, si fissa su 
questa perpendicolarmente, uno stilo assai leggero, e lo si avvicina 
al cilindro, in molo tale che lo vibrazioni riescano parallele al 
suo asse. Gli ò appunto su questo principio che ò fondato il fo- 
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nautogi afo del signor Scott (fig. 593). È un’apparecchio formato da 
una membrana M, tesa ad uno degli estremi di una spece di gran 
cornetto A. Un delicato stilo p, fissato alla membrana, scrive sul 
cilindro girante C, quando ò scossa da un suono, prodotto all’altra 
estremità del cornetto. La figura 594 rappresenta la traccia otte- 
nuta, mediante il fonantografo, con un diapson vibrante, quando 
rende un suono unico, e quando si producono simultaneamente 
alcune delle sue armoniche. 

650. Metodo dei battimenti. -Quando due suoni in rapporto semplice, quali 
un suono e la sua quinta, per esempio, si producono simultaneamente, l’orecchio 
può essere impressionato da un suono dello risultante, e die proviene dall’ac- 
cordo periodico delle onde sonore componenti. Infatti , nel caso supposto si ca- 
pisce che non si avrà accordo completo, elio alla line di due vibrazioni del’ primo 
suono, e «li tre del secondo. Questo accordo è periodico e potrà quindi «menare 
un suono particolare. Se i due suoni dati sono do, c sol,, il suono risultante è 
do,. Questo suono risultante è facile da percepirsi nelle canne d’organo. Se ora 
si immagina, per esempio, che i due tubi siano imperfettamente accordati e die 
mentre il primo fa 312 vibrazioni, il secondo ne faccia 700 invece di 708, die cor- 



Fig. 591. 

rispondono esattamente alla quinta, l’accordo non sarà completo che dopo un se- 
condo; si stabilirà e si distruggerà gradualmente, di modoche, ad ogni secondo, 
I orecchio sarà impressionato da un certo rinforzo, ciò che dà origine a dei bat- 
timenti assai distinti e facili da contarsi. Se si avesse una differenza di due, tre 
quattro vibrazioni, si udirebbero due, tre, quattro battimenti al secondo. Si può 
constatare la realta di questi rinforzainonti periodici per mezzo del fonantografo (I). 


(l) La sirena doppia permette di verificare In produzione dei battimenti • ed 
ecco come: mediante la manovella d e In ruota dentata e (flg. 501 ), si può’ far 
girure il tamburro delia sirena superiore: la velocità dei disco corrispondente, 
rispetto al tamburro, rimane dunque aumentata o diminuita, a secondo diesi 
la girare il tamburro in senso contrario, od uguale u quello del disco stesso • 
nel pruno caso il suono si eleva alquanto, nel secondo si abbassa. In ogni 
caso, le note prodotte dalle due sirene non riescono piu in assoluto accordo 
e si manifestano sensibilmente i battimenti , in numero diverso, secondo U 
grado di alterazione dell’accordo. 


Nota del Traduttore. 



ACUSTICA 


•622 


Lo curvo ottenuto in questo caso, presentano delle ondulazioni, la di cui ampiezza 
è periodicamente variabile. Questa osservazione permette di poter valutare il nu- 
mero di vibrazioni di un suono col mezzo dei battimenti. Il fonometro di Scliei- 
bler, costruito dal signor Kcenig, è composto di OS diapson, che formano una 
serie di suoni dal ilo di 312 vibrazioni, alla sua ottava di 1024-. Per determinare 
il numero di vibrazioni di un suono, basterà di prendere, nella serie dei diapson, 
i due clic vi si avvicinano di piu, al disopra, ed al disotto ; contando il numero 
di battimenti fatti con uno qualunque di essi, si avrà immediatamente il numero 
di vibrazioni cercato. 


CAPITOLO III. 


LEGGI DELLE VIBRAZIONI, 


651. Diverse sorta di vibrazioni dei solidi. — Le vibrazioni sonore sono ma- 
nifestazioni dell’elasticità. Quando, infatti, le molecole dei corpi sono sottoposte 
all’azione di forze esterne, provano uno spostamento e, se le forze cessano, ri- 
tornano alle loro posizioni iniziali, le sorpassano, in virtù della velocità squisita, 
ed eseguiscono intorno ad esse un certo numero di vibrazioni isocrone, che co- 
stituiscono appunto la condizione fisica del suono. L’ isocronismo di queste vi- 
brazioni è una conseguenza necessaria della legge indicata al § 13; esso è d’al- 
tronde constatato dal fatto che, durante tutto il tempo in cui un corpo vibra, il 
suono conserva la medesima altezza. A seconda del modo di scuotimento impie- 
gato pel solido, si ottengono vibrazioni di differenti sistemi. Quando si agisce per 
via di compressione o di dilatazione, le vibrazioni prendono il nome di vibrazioni 
longitudinali. Le vibrazioni trasversali sono quelle che si ottengono colla fles- 
sione del corpo, vale a dire dall’azione di forze perpendicolari alla maggior di- 
mensione del corpo; queste vibrazioni, generalmente, non sono accompagnate da 
cambiamento nella densità. 

652. Vibrazioni trasversali delle corde. — Gli è alle vibrazioni trasversali 
delle corde che la musica istrumcntale deve qualcuna delle sue più preziose ri- 
sorse. Nel violino, nel violoncello, e nel contrabasso, le corde sono scosse tra- 
sversalmente per mezzo di un’ archetto. In causa dell’ aderenza con questo, le 
corde sono, per un istante, trascinate, poi retrocedono, per venir poscia di nuovo 
trascinate; ciò produce come una serie di piccoli urti. Nell’arpa, nella chitarra, 
le corde vengono direttamente pizzicate colle dita ; nel pianoforte la vibrazione 
è determinata dalla percussione di un martello. Qualunque sia il modo di scuo- 
timento, l’altezza del suono non dipende che dagli elementi costitutivi della corda 
stessa. 

653. Leggi delle vibrazioni trasversali delle corde. — i geometri hanno ap- 
plicato il calcolo all’ esame delle vibrazioni trasversali delle corde. Trattata dap- 
prima da Taylor in modo incompleto, la questione venne poscia ripresa da Alem- 
bert, ed infine, completamente risolta da Lagrange. La forinola seguente, contiene 
il risultato di queste diverse ricerche : 


(«) 
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“ ™»; “r,t 2c,z pi ?;rr ? - » - 

-tras- : sta 

Pii il »«me ra ", »St“„i lt,CT, ! :, COrd ' f~«* 2 - » '* 

menlo. Si può dunque dire, clic, i numeri dette v y° ** •""• ,)lccol °’ e reciproca - 
un italo lampo, , ia diverse corde a nm- r i » 10,11 ‘''«arsali eseguile, 

~ «rvsrcs « z», 

«S'iil'^TS ?“* ?■ 5 vol “ 

Finalmente, se la densità diventa aT?, ,f ’ ' ,m ‘ lena '‘»ri. 

'li' ione 2. 5 volte più piccolo; dunque - /wLTfwT?-) “ nU " ,er0 1,1 vìb, 'azioni 
dette altre condizioni , inversamente non, • I- v ‘ brazi0HI so "«, « portai 
rispettive densità, / ? ~'onati alte radici quadrate delle 

654. Verificazione sperimentale. — Sonometro. — 


I-a verificazione sperimen- 



I-'ig. 595. 


rappresentalo dalla J " e'ss.TTì donino ' el1 ,P,>a r ° C ‘‘ ,,io « elt0 sonometro, e 

ol-te, destinata a ri, Orzare , slonla <2 a dT TT* di u ” cassa «‘ 
■corde. L’una delle estremità di queste è invadici qUa e sono lesu una o più 
sopra una puleggia, e porta dei |»esi dei quaU si ouT ? ' ' Capo |,ass: ' 

grandezza. Verso le due estremità della ta!.,i, P V var,are 11 nu,,lei ’o e la 
sui quali passa la corda, la dSza dei o u , 7° “T*" "*' c cavalletti fissi, 
vibrante. Un cavalletto mobile permeile di far' 22 ' Unghezza « e,lil Parte 
grande della corda. Si vuol, per esenmio vei-uin . l i Una ,,arle P ,u 0 meno 
la vibrare la corda nella sua totalità e si ascolt i ré* 3 ? <igg ° delle lu,1 Sbezze ; si 
si pone in seguito il cavalletto al multo di m Z '°" e 11 SU0 i 10 Prodotto; 

«ella corda; il suono prodotto t 'Zio 2o V " fa Vibrare «clic metà 
«cola de. primo; è dunque costituito da un au^’ZSTZ^’ ^ 

,V ‘ S ' fa Vlbrare successivamente l’intiera corda ed isuoi -1_ si . 

,aqUÌma: — successivamente le JLL, 
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8 T „ . 

-j-, , _ , — , |j. , i suoni ottenuti formeranno la gamma naturale del 

suono fondnmentiilo dato dalla corda, considerato come tonica. 

Questo modo di verifica , molto preciso del resto, è però indiretto, giacché si 
fonda sulla conoscenza degli intervalli musicali. Si può Tare una verifica diretta, 
fissando un leggerissimo stilo sulla corda, e facendolo agire sul vibroscopio. Que- 
sto processo permette, di più, di operare con lunghezze qualsiansf, e non cor- 
rispondenti ad un intervallo semplice e facile da apprezzarsi. 

Le diverse leggi sulle vibrazioni si possono verificare collo stesso metodo. Si 
supponga, per esempio, che si voglia studiare l'influenza della densità della corda : 
si adoperano, per esempio, due fili, uno d’ acciaio, l’altro di platino, di ugual 
diametro, e li si tendono, con pesi uguali, uno accanto all’altro sul sonometro. 
Facendo vibrare in tutta la loro lunghezza le porzioni comprese fra i cava letti 
fissi, si odono due suoni, i di cui numeri di vibrazioni sono press’a poco nel rap- 
porto di 5 a ti ; vale a dire, che il suono roso dal platino è prodotto da un nu- 
mero di vibrazioni uguale ai */» di quello del numero di vibrazioni dato dal (Ilo 




Fig. 590. 


di ferro. Questo rapporto è sensibilmente concordante con quello delle rad ei 
quadrate delle densità : la densità del ferro è 8, quella del platino trafilato 22, ed 

il rapporto di [/~ 8 a [/ 22 è, press’apoco, quello della j/~ 9^ alla [/~ 2,’j, cioè 
da 5 a 5. 

655. Suoni armonici. - Quando una corda vibra, e si ascolti con attenzione, si 
odono, oltre il suono fondamentale, degli altri suoni, tra i quali 6 facile di distinguere, 
posto I il suono fondamentale, i suoni 2 e 3; vale a dire, l’ottava, e l’ottava della 
quinta del suono dato. Un’orecchio esercitato può udire i suoni 4, 0, ecc. A 

questi suoni si dà il nome di suoni armonici ; la loro produzione è un fenomeno 
costante, in qualunque sistema solido, ed è appunto alla loro coesistenza col suono 
fondamentale, che è dovuto in generale, come si vedrà più innanzi, il metallo 
dei suoni. 

Si spiega la produzione delle armoniche nelle corde , ammettendo che, mentre 
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;:r: h : ib ;^ ne " a SUa , t0tnm;i - essa sì ««Vldo spontanea.,, ente in 2 , 3 , i pani 
2ffu e <l;,nn ° P,wis ~ '» sfìric 'Ielle aL 
i„ moiin ,,.,31 , ™ e successivo che assumo una corda vibrante 

: X - V0 '“' " —• ” - - «m. vai. a Z 

parte ma-trioro si , ° ,a p,,rtc mino, ' e - si riconosce allora die la 

gff 0,e Si llivitle spontaneamente in quattro parti, vibranti all’unissono. Sau- 



Fig. 507. 



Fig. 598. 


<ia. pSmrr srnzrs irrxtxx? ~ 


vi.omtor.tl ai lST«!i J«a 0 ™ \imiT rorli'''” nei I""» 1 «- 

S, MW. r. S p.ri.a„ I. modo pii, .«(ivo, Si po.goao Joo 
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«•orde, clic vengono ridotte perfettamente all’unissono, si coprono ambedue con 
piccoli cavalieri, e si attacca una di esse, nel modo di cui si è detto; si vede al- 
lora la corda libera dividersi essa stessa in cinque parli vibranti; i cavalierini sono 
respinti dovunque, fuorché nei due punti corrispondenti alle suddivisioni. È que- 
sto un caso particolare di un fenomeno, altrettanto importante, quanto generale, 
consistente in ciò, clic la vibrazione di un corpo si comunica a quelli die possono 
vibrare all’unissono con essi. La propagazione del suono non è, realmente , che 
una grande vibrazione all’ unissono : ma, indipendentemente dall’onda di propa- 
gazione , si hanno delle onde di rinforzamento, dovute a vibrazioni sincrone di 
parti limitate del mezzo che trasmetto il suono; sta qui il principio di tutti i 
mezzi adoperati per rinforzare i suoni (1). 

656. Vibrazioni longitudinali delle corde. — Si possono far vibrare le corde 
anche longitudinalmente; basta perciò ili strofinarle nel senso della loro lun- 
ghezza, con un’ archetto, o colle dita, o con un pezzo di panno imbevuto di co- 
lofonia. Si sente, in queste circostanze, un suono assai acuto , rispetto a quello 
che produrrebbe la corda, fatta vibrare trasversalmente. Nel caso del suono fon- 
damentale (llg. .109), una metà si dilata o si condensa, mentre l'altra metà, si con- 

« c a 

Fig. 599. 

densa o si dilata; al punto C, la densità non cambia; ma, I’ ampiezza del movi- 
mento è, in questo punto, la maggiore possibile; esso o un venire di vibrazione; 
i punti A e li sono nodi. 

La corda però, può anche dividersi in parti vibranti separatamente. Le ligure 

fi) È questo il principio sul quale son 
fondate le casse armoniche. Si può in molte 
maniere provaro il fatto del rinforzo di un 
suono, dovuto a corpi vibranti sincro- 
namente col corpo sonoro. Citiamo l' e- 
sperienze del timbro di Saoart. Un gros- 
so timbro A (flg. 59S), sfregato coll’archetto 
produce un suono potente . il quale riesce 
notevolmente rinforzato, quando gli si av- 
vicini un cilindro cavo I), di legno, o fon- 
do mobile; muovendo questo fondo, si 
modificano le dimensioni interne del cilin- 
dro , e si può trovare facilmente la posi- 
zione da ilarsi ni fondo stesso, onde otte- 
nere il massimo rinforzo. Spiccatissimo 
riesce l’effetto dell' avvicinamento del ci- 
lindro al timbro, quando il suono prodotto 
da questo va morendo ed è ridotto appena 
sensibile. 

Si può eseguire la stessa dimostrazione 
con un nlto vaso cilindrico A di vetro (flg. 
600), alla bocca del quale si presenti un 
diapson B, in vibrazione, mentre si versa, 
poco a poco dell’nqua nel vaso. 

Nota del Traduttore. 
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<iOI rappresentano lo stato vibratorio, corrispondente alla divisione della corda in 
re parti uguali. Quando si tratti, o della vibrazione della corda nella sua totalità, 
o di un ugual modo di divisione, le vibrazioni longitudinali sono sottoposte, come 
le Vibrazioni trasversali, alla legge delle lunghezze, vale a dire, che il numero di 
' ' . H0 ™ v “™ ' n rag'one inversa delle lunghezze delle corde. In quanto al nu- 
V ' ! r07i0ni ’ ,,sso 6 - 8 P arità condizioni, assai maggiore che nel 
men.e l l ; , lraSV ° , ‘ Sali - Sooo,K, ° la ‘««eia . se n ed »' sono rispettiva- 

cord-, In , tl VÌbraZÌ ° nÌ '«'’Silodinali e trasversali, eseguile da una stessa 
conia, vibrante nella sua totalità, si ha la relazione: 


v-^4. 


provare' ‘'f 1 , 0 COrda ’ a *’ allun gamento clic essa 6 suscettibile di 

piox.ue, sotto l’azione del peso che la tende. 

cosili f COrde ; ~ Lu '^razioni trasversali sono le sole usate nella 
«x inazione degli islrumenti di musica a corde. Nel pianoforte e nell’arpa si ha 


Fig. eoi. 

una corda per ciascuna delle note che possono entrare in una composiziono mu- 
sicale, secondo la scala temperala. Si fa variare la lunghezza, la grossezza delle 
coi de, ed anche, qualche volta, la loro natura, onde ottenere queste diverse note 
L una delle estremila delle corde è avvolta sopra una caviglia, che si può far -iraré 
pm o meno, in modo da modificare la tensione della corda , quando si vuole 
accordare l’istrumento. H ole 

Nel violino, nel violoncello, c nel contrabasso, non vi sono che quattro corde 
tese, per mezzo di caviglie, sopra una cassa armonica. Gli è appoggiando le dita 
sulla corda, che l’artista determina la lunghezza della parte vibrante, propria alla 
nota che vuol produrre. In questi istrumenti è possibile di dare ai suoni tutta la 
esattezza necessaria, senza alcuna alterazione analoga al temperamento, usato ne- 
gli istrumenti a suoni fissi. 

658. Vibrazioni trasversali nei sistemi rigidi. - Verghe. - Lamine. - Campane 

- Inutile l’ insistere sulle leggi delle vibrazioni dei sistemi rigidi: 1 differenti 
suoni prodotti dipendono dalla disposizione dei punti fìssi, i quali a Ior volta 
determinano il modo di suddivisione del sistema. Si rende sensibile questa sud- 
d.Msione per mezzo del processo immaginato da Chladni. Consiste esso nello 
spolverare la superfice della lamina con sabbia fina; durante la vibrazione si 
vede la sabbia agitarsi, ed accumularsi, in definitiva, secondo certe linee, che sono 
evidentemente il limite delle parti (con camerazioni) vibranti in senso contrario 
Sono dunque linee nudai, c le si devono considerare come le intersezioni delle 
superfici nodali interhe, colla superfice stessa del corpo. Chladni e Savara t hanno 
ottenuto colle lamine un gran numero di tali figure (fig. yyi). 

I timbri, le campane, si dividono in segmenti passanti tutti pel vertice che ge- 
neralmente serve a fissare questa spece di corpi sonori. Si distinguono net- 
tamente queste parti vibrane, ponendo in questi vasi un liquido. Al momento 
in cui si attacca uno dei punti del lembo con un archetto, si vede, alla super- 
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fice del lifluido, formarsi delle ridde, divise in un certo numero di gruppi. Il 
suono si eleva col numero delle concamerazioni clic si formano. Si può graduare 
le dimensioni di di\crsi vasi, in modo clic le note clic essi danno, formino la 
gamma. Si sono anche, qualche volta, utilizzati istrumenti fondali su questo prin- 
cipio. 

659. Diapson. I.a rigidità delle verghe, le rende proprie a con- 
servare, senza alterazione sensibile, il suono cho esse sono suscet- 
tibili di produrre, in ragione dello loro dimensioni. Gli è appunto 

in causa di questa circostanza che 
gli accordatori fanno uso di un pic- 
colo istrnmento, detto diapson o co- 
rista: esso cescnzialmente formato, da 
una verga d’acciajo ricurva (lìg. G02J, 
fissa al suo mezzo, c le di cui estremità 
si avvicinano leggermente Luna al- 
l’altra. Se si dà un piccolo urto al- 
l' istrumcnto, si produce un suono 
assai acuto, cho si estingue presto; 
è desso un’armonica supcriore del 
suono principale dell’apparecchio, 
armonica che forma, col suono prin- 
cipale stesso, una dissonanza assai 
sentita. In quanto al suono princi- 
pale, che ò appunto quello che vien utilizzato dall’accordatore, 
dura abbastanza lungo tempo, o lo si può udire distintamente, av- 
vicinando l’islrumonto all’orecchio. 

La llgura (102 rappresenta un diapson , montato su di una cassetta di riso- 
nanza ; questa non Im solamente pcrcITuilodi rinforzare il suono; ma di impedire 
anche la produzione del suono sapracuto, in causa del suo disaccordo colle ar- 
moniche della massa d’aria stessa. 



KI3. 002. 


.Nelle diverse esperienze di acustica, per esempio nell’ impiego del fonometro 
di Scheiblcr , queste casse armoniche permettono, per tal modo, di ottenere dei 
suoni semplici, ed hanno perciò una notevole importanza. 

660. Legge generale delle vibrazioni di un sistema solido. — inutile pure di 
insistere maggiormente sulle vibrazioni di un sistema solido, solamente si menziona, 
in proposito, una legge generale, la quale è una conseguenza razionale della teoria 
generale dell’elasticità. Questa legge dice clic, quando due solidi simili vibrano 
allo slesso modo , i numeri di vibrazioni prodotti in uno stesso tempo, sono 
inversamente proporzionali alte dimensioni omologhe dei corpi stessi. 

661. Tubi sonori. Nei tubi sonori ò l’aria che prova il movimento vibra- 
torio al quale si deve il fenomeno sonoro. Per iscuolere la massa dell’ aria con- 
tenuta nel (ubo, si fa specialmente uso di ciò clic dicesi imboccatura del flauto. 

n °l° che, nel flauto ordinario, la corrente d’aria, nascente dalle labbra, va ad 
urlare i lembi, tagliati a smezzo, di un’apertura. Questo urto produce un movi- 
mento vibratorio, clic si comunica all’aria del (lauto. Nei tubi d’organo si imita 
questa disposizione di cose, nei modo seguente: Lina corrente d’aria, fornita ila un 


■ 
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in a n lice, giunge alla parte inferiore del tubo prismatico (flg. 603) o cilindrico (fig.tiO+), 
t sfugge da una fessura Stretta, detta luce; forma questa la parte inferiore di 
Z ap i ertura > 11 dl f,li assiem e ha preso il nome di bocca. La parto superiore, 
massa !’° me ,l ' !! lMru sttper#or «- e l| e(ermina la vibrazione della 
eatura V -l! " ' lì'" 0 d °' a canna - speciale disposizione dell’imboc- 
boccatìin I» ; g "' e T ! SUOn °‘ Si può infatu constatare, che la sola im- 
ed ln , ,, n 3 r d,,rrC 1 ," SUOn ° : ciù " ,m Paiamo, questo suono è povero 

all’uniZnn I ,?r U °| U dìsco, ' danza ! Ia massa d’aria del tubo, vibrando al- 
< unissono, lo rinforza e lo rende più omogeneo. 



Il mantice destinato a far parlare le canne, è rappresentato dalla figura oo.'i 
t n mantice I e posto in movimento, per mezzo di un pedale P. Si può aumen- 

SLVTr*? della corrent(! , sia col caricare di pesi il mantice, si’, premendo 
TV- (U- L aria giungo, condotta da un grosso tubo laterale, da una spece di 
serbatoio prismatico C, detto somiere. 

Sulla faccia superiore del somiero, sono praticate diverse aperture a, b, d desti- 
nate a ricevere i tubi sonori. Una piastrella K, premuta da una molla li, costi- 
tuisce a parte inferiore di queste aperture ; premendo il tasto a si abbassa la 
piastrella, e I aria giunge nel tubo. 


(l) Nelle esperienze di 
l’uria eilluisce sotto una 


precisione, si fa uso di mantici perfezionati, nei quali 
pressione costante. 
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662. Nelle canne l'aria è il corpo sonoro. — È facile di constatare che nelle 
canne sonore è effettivamente l’aria il corpo sonoro, e clic le pareti non hanno 
se non una influenza insignificante sulla natura del suono. Si mettono, a tale 
effetto, tre canne di ugual lunghezza sul mantice; una di legno, una seconda di 



l’ig. (05. 


rame, e la terza di grosso cartone; facendole parlare successivamente, si ricono- 
sce clic i tre suoni hanno esattamente [la stessa altezza ; tutt’al più, si nota una 
leggera differenza nel metallo dei suoni prodotti. Se perù le pareti dei tulli sono 
molto sottili, le loro vibrazioni hanno influenza sensibile, e l’altezza del suono 
ne riesce modificata. 

663. Leggi delle dimensioni omologhe. — Nelle vibrazioni delle masse gasosc 
si ritrova la legge generale enunciata al § 600. So, infatti, si pongono sul mantice 
due tubi prismatici simili (flg. 00(1), le di cui dimensioni omologhe sieno nel rap- 
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porto ili 2 a I , fneemloli parlare, si riconoscerà che il suono prodotto dal tubo 
più piccolo, è esattamente l’ottava alta ili ciucilo prodotto dall’altro tubo; cioè, 
appunto, che il ninnerò ili vibrazioni eseguite dal piccolo tubo, è doppio di quelle 
eseguite contemporaneamente dal più grande. 

664. Leggi di Bentoniti. — La legge precedente si applica a tubi ili forma qua- 



Flg. 606. 


lunque, e dei quali tutto le dimensioni sono comparabili fra loro. Quando si tratti 
di tubi, la di cui lunghezza è assai maggiore delle dimensioni laterali, si trovano 
delle leggi speciali, conosciute sotto il nome ili leggi di lìernoulli, 
che formano il fondamento principale della teoria degli istru- 
menti a tinto. 


1. " Ijigyi delle armoniche in un tulio aperto. — Si pone sul 
mantice un tulio aperto / 1 (lìg. 607), si abbassa il tasto corrispon- 
dente, e si apre gradualmente il rubinetto posto alla parte infe- 
riore del tubo stesso; si comincia dal sentire un suono grave, 
poco intenso; è il suono fondamentale del tubo. Man mano che 
si apre il rubinetto, e si aumenta la velocità del sodio col pre- 
mere sul mantice, si ode una serie ili suoni, di più in piu acuti. 

Questi suoni sono lo armoniche del tubo aperto. 

Prendendo per unità il numero di vibrazioni rese dal suono A b 
fondamentale , i numeri di vibrazioni delle successive armoniche 
sono espressi dai numeri 2, 3, 4, 3, vale a dire della serie, dei 
numeri naturali. 

2. " Se si ripete la stessa esperienza con un tubo A, chiuso al 

suo estremo superiore, si constata una serie ili armoniche, rappre- 
sentata dai numeri 1,3, Si, 7 vale a dire, dalla serie dei nu- 

meri dispari. 

Si spiegano i risultati procedenti, assimilando le vibrazioni delle 
colonne d’aria nei tubi sonori , alle vibrazioni longitudinali delle 
corde c delle verghe. 

Le armoniche sono determinate dalla divisione spontanea della 
colonna in un certo numero di parti, vibranti all’unissono Ira loro, 
e separate da nodi oda ventri ili vibrazione. Nel caso ilei tubi so- Fig. C07. 
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riori, la posizione dei ventri o dei nodi, si trova necessariamente determinata dalla 
condizione elio, al fondo di un tulio sonoro, deve necessariamente corrispondere un 
nodo, e cho aH'orilicio e all'estremità aperta devono necessariamente corrispon- 
dere dei ventri. 

Ammettendo questa condizione, clic appare evidente, si consideri dapprima un 
tulio aperto: il suono più grave corrisponderà, evidentemente, al caso in cui vi 
sia un solo nodo, posto al mezzo del tulio, tra i ventri corrispondenti alle due 
estremità. Si ponga 1 il numero di vibrazioni corrispondenti al suono prodotto 
m questo caso. Il successivo modo di suddivisione sarà quello che presenta due 
nodi ; la lunghezza delle colonne vibranti sarà ridotta a metà, il suono sarà dun- 
que rappresentato da 2, nel caso di tre nodi si avrà il suono 5, c cosi ili seguito. 

La serie dei suoni sarà dunque rappresentata dai numeri naturali I, 2, 5 

Se si tratta, invece, di un tubo chiuso al suo estremo superiore, il suono fon- 
damentale corrisponderà al caso della formazione di un solo nodo al fondo, ed 
un sol ventre all’orificio; sia I il suono prodotto. Nella produzione della succes- 
siva armonica si avrà un nodo ad un terzo del tubo, ed un Ventre ai due terzi; 
le lunghezze delle parti vibranti essendo tre volte più brevi che nel primo rasoi 
il suono prodotto sarà dunque rappresentato da ó. Nel modo seguente di divi- 
sione, si avranno due nodi , e quindi cinque parti vibranti distinte ; di qui il 
suono li; c cosi di seguito. La serie dei suoni dunque I, 5, li, 7, ... . 

Da questa teoria nasce che, i .suoni fondamentali itali ila tubi di diversa lun- 
ghezza, devimi) corrispondere a numeri. di vibrazioni inversamente propor- 
zionati atte lunghezze ilei tubi. Questa conseguenza ù verificata dall’esperienza. 
Si vede pure che, il suono fondamentale di un tubo chiuso, è all’ottava grave 
ilei suono fondamentale dato da un tubo aperto di ugual lunghezza. 

665. — Da questa teoria si deduce anche che se, in un tubo sonoro, si sosti- 
tuisce una parete fissa allo strato d’aria occupato da un nodo, non ne deve ri- 
maner modificala l’altezza del suono. So no deduce pure, che l’altezza non sarà 
modificala, se si pongono in comunicazione coll’ atmosfera i punti corrispondenti ai 
ventri. Si verifica quest’ ultima conseguenza nel seguente modo : si prende un 
tubo formato da due parti avvitate l’ima sull’altra, c tali da fornire la seconda 
armonica 2. Si ha per tal modo un ventre intermediario, situato al punto di giun- 
zione dei tubi. Ora se, mentre il (ubo parla, si svita la parte superiore, il suono 
conserva la sua altezza. 

666. Origine dei nodi e dei ventri. - i nodi ed i ventri hanno per origino 
interferenza dell’onda diretta, prodotta all 'imboccatura, e di un onda riflessa, for- 

imitasi all’estremità del tubo. Nel caso di un tubo chiuso, il fenomeno è identico 
a quello die venne indicato al (dio) nella spiegazione del meccanismo di propa- 
gazione del suono. Se ne concludo immediatamente, die i nodi successivi disiano 
li .i loro di una mezza lunghezza d’onda ; lo stesso dicasi dei ventri. Nel caso dei tubi, 
aperti si ha pure un’onda ritiessa, ma in una condizione fisica diversa. Infatti, 
lo strato d’aria clic occupa esattamente l’estremità, si distendo nell’aria esterna ;’ 
questo movimento di dilatazione si trasmette all’indietro nel tubo, sotto forma di 
un onda riflessa, che differisce ila quella che si produce in un tubo chiuso, perciò 
che le due velocità agli estremi, invece di essere uguali e contrarie, sono uguali 
e dello stesso senso. Ne deriva, che all’estremo del tulio si trova un ventre, in- 
■\ece di un nodo; ma II risultato relativo alla distribuzione dei nodi e dei ventri 
e sempre lo stesso, e I intervallo che li separa l’uno dall’altro, ò sempre uguale 
ad una mezza onda. 

667. Applicazione alla misura della velocità del suono nei diversi gas. 
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10 SPaZÌ ° pereorso llal S1 ""' 0 - frante il tempo im- 

V ' S,d M 11 numero ^ vibrazioni eseguite dal corpo sonoro in un 
secondo, la durata / di una vibrazione sarà -L 
prccedente fornisce : 


e , di conseguenza , la forinola 


Uerno u 1 1 ' cht^lc-raia 'vlfloci | P " ^ " 0n f deraro inmc » risultato della teoria di 
- L ‘ ‘"-.-mmà „ e X, facili da determinarsi. 

— La quantità n si misura coi me- 

todi indicati al capitolo A ; la quan- 
tità x si può determinarla facendo 
scorrere uno stantuffo in un tulio 
sonoro, in modo ila fargli occupare 
due nodi successivi, oli è questo il 
principio delle esperienze mediante 
le quali, Dulonge, più recentemente, 

W erlheim hanno determinata la ve- 
locità del suono in diversi gas, suc- 



Flg. oos. 



\ì 


Fig. 000. 


Il 


cessivamenle impiegati a far parlare uno stesso tubo. Ecco 
in tal modo: 

ossigenò ::::::: lij - u ' id0 carbonlco 

Idrogeno | ^SO 

Ossido di carbonio . . . . „ '537 


Fig. «0. 
risultati ottenuti 
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Si osservi che lo stesso principio ò applicabile alla misura della velocità del 
suono nei liquidi ; basta perciò di farli vibrare, come i gas, in un tubo. Il metodo 
è pure applicabile ni solidi , giacché, nelle vibrazioni longitudinali delle verghe, 
l’intervallo tra due nodi dev’essere considerato come ila mezza lunghezza del- 
l'onda che si propaga nel solido ; si potrà dunque applicare la forinola v = n 
a misurare la velocità di propagazione del suono nei solidi. Gli è con* questo 
metodo clic si sono ottenuti i dati della (avola data alla pagina !>09. 

668. Tubi a pivetta. — I tubi descritti al § CUI sono detti a bocca ; si fa 
anche uso di tubi a pivetta (flg. 608). La pivetta è formata da una lamina ela- 
stica l, che chiude un cnnallelto r. L’aria giunge dal mantice nel tubo t , scuote 
la laminetta elastica, la pone in vibrazione, c sfuggo pel tubo t'. L’ asticina z , 
scorrevole a sfregamento duro nel foro b , limita la parte vibrante della lin- 
guetta. I tubi a pivetta soli spesso terminati, alla loro parte superiore, da una 
spece di cornetto arrotondato. 



Fig. su. 


La figura 008 rappresenta un tubo a linguetta battente; la linguetta balte in- 
fatti contro i lembi del canaletto ; ciò dà al suono un carattere nasale. 

■Nei tubi a linguetta libera (flg. 009), la linguetta entra nella finestra p, senza 
toccarne i lembi ; si ottiene cosi un suono assai più dolce. 

I suoni dei tubi a pivetta, quando si sforzi l’aria, aumentano di intensità entro 
limiti abbastanza estesi, senza cambiare d’altezza. Questa circostanza permette di 
ottenere l’espressione ; ciò non permettono i tubi a bocca clic, in tale circostanza, 
oliavano, vale a dire, producono dello armoniche superiori. 

669. Istrumenti a fiato. — Gli {strumenti a dato sono, od a bocca, od a pi- 
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vetta - La l ,linla categoria contiene il Haute ed il piffero. Il clarinetto l’oboe 
ecc - hanno una linguetta formata da una lamina di canna, fissala st.ll' imbocca- 
tura dcll’istrumento. Nel corno, nelle trombe, le funzioni della linguetta sono de- 
volute alle labbra del suonatore. Le diverse note costituenti un motivo, nei tubi 
semplici, come il corno e le trombe, si ottengono facendo uso delle armoniche 
superiori , le quali si trovano abbastanza vicine per costituire la gamma. I fori 
del limilo , dei clarino, quando vengono aperti, fanno nascere dei ventri corri- 
spondenti , e danno quindi origine ad una armonica determinata. Nel trombone, 
nelle trombe a chiavi, si può con queste far variare la lunghezza della colonna vi- 
brante. 

670. Fiamme manometriche. - n signor Kcenig da molti anni applica allo 
studio della costituzione dell’aria in un tubo sonoro, una disposizione ingegnosa 
rappresentata dalla figura 010. Tre piccoli becchi a gas sono disposti lungo mi 
tubo; i due estremi son posti di contro ai nodi, per esempio, quello di mezzo 
di contro ad un ventre. 

Il gas elio alimenta questi becchi non è separato dall’aria interna del tubo, clic 
da una leggera membrana verticale. Se si fa parlare il tubo, le damme dei nodi 
v engono viva mente agitate, in causa delle condensazioni e delle espansioni della 
massa gasosa, mentre quella corrispondente al ventre, rimane pressoché immobile. 

L’agitazione della fiamma è una vera vibrazione; così, se la si osserva in uno 
specchio girante, essa offre l’aspe do di una serie di lingue, separate da inter- 
valli neri, la di cui distribuzione dipende dalla natura delle vibrazioni. 

Gli é facile rendersi conto di questa apparenza. In- 
fatti, durante la vibrazione della fiamma, questa prova 
delle successive variazioni di lunghezza; a ciascuna 
di questo lunghezze corrisponde un’immagine, che non 
ha sempre la stessa posizione, giacché lo specchio gira 
in modo continuo. Si vedrà dunque una base comune, 
formata dalia regione al di sotto della quale la fiamma 
non si abbassa mai, e da una serie di linguette distinte. 

Se si pongono allato l’uno all’altro due tubi che danno 
suoni all’ottava Ira diloro(flg. (ili), si vede distintamente, a fianco dell’immagine 
del suono basso , un altra immagine, formata da un numero doppio di lingue, le 
ime coincidenti prcss’ a poco con quelle della prima (flg. 612), le altre situate nel- 
l’ intervallo che le separa. 



CAPITOLO IV. 

STUDIO OTTICO DEI SUONI. METALLO. 

671. Stadio ottico del suono. — Il suono c una sensazione specifica 
percepita dall udito, ma può rendersi manifesta anche ad altri 
scusi; cosi, la mano sente il fremito di un corpo sonoro, l’occhio 
vede la sabbia agitarsi su di una lamina vibrante, uno stilo trac- 
ciarne le vibrazioni sul vibroscopio, ecc. Questa speco di ajuto. 
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che si possono prestare i diversi sensi per apprezzare un feno- 
meno, che sembrerebbe dipendere che da un solo fra essi, è assai 
interessante. Il signor Lissajous ha fatto dell’ investigazione ottica 
del suono una curiosa applicazione, della quale diremo somma- 
riamente. 

672. Esperienza di Lissajous. — Si supponga che si introduca in una 
camera oscura un fascio di raggi solari, il quale, concentrato da 
una lente (flg. 013), venga riflesso, dapprima da uno specchietto 
applicato ad uno dei rami di un diapson F, quindi da un secondo 
specchio, e finalmente vada a cadere sullo schermo, m n; si for- 
merà su questo schermo un’immagine del solo, che si potrà ren- 
dere assai distinta o brillante, disponendo convenientemente la 
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lento. Se i duo specchi sono immobili, l’immagino sarà pure im- 
mobile ; ma, so si fa vibrare il diapson, attaccandolo in modo da 
farne vibrare i rami nel loro piano, l’immagine riflessa oscillerà 
secondo una direzione verticale, ed, in causa della persistenza delle 
impressioni luminose nell’occhio, questo scorgerà una linea lu- 
minosa verticale. Se, essendo in riposo il diapson, si facesse girare 

10 specchio intorno ad un asse verticale, 1* immagino proverebbe 
uno spostamento nel senso orizzontalo. Se, dunque, si producono 
questi due movimenti ad una volta, se, per esempio, si fa vibrare 

11 diapson mentre lo specchio si muove, si osserverà sullo schermo 
una linea sinuosa mn, della quale, ogni sinuosità corrisponde ad 
una vibrazione del diapson. 

Si supponga ora che si sostituisca lo specchio mobile con un 
secondo diapson, il di cui piano sia perpendicolare a quello del 
primo diapson, ed uno dei suoi rami sia munito pure di uno 
specchietto; so si farà vibrare ila solo questo diapson , l’ imma- 
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gine proverà uno spostamento orizzontale, simile a quello che 
produceva la rotazione dello specchio, salvo che questo spostamento 
avrà un carattere oscillatorio; rocchio vedrà sullo schermo una 
linea luminosa, la di cui lunghezza decrescerà gradualmente colla 
vibrazione. Se si fanno vibrare ad una volta i duo diapson, la pic- 
cola immagine del sole potrà considerarsi come animala da due 
movimenti, l’uno nel senso verticale, o l’altro nel senso orizzontale, 
e possederà quindi, un certo movimento risultante, che si mani- 
festerà con una certa curva, la di cui forma dipendo dal rapporto 
dei due suoni, vale a dire, dalle velocità relative dei due spec- 
' Invece di projettaro il fenomeno, si può osservarlo diret- 
tamente por mezzo di un cannocchiale ; si ricorre allora alla di- 
sposizione indicata dalla figura Ol i. 



Fig. 311. 

Si supponga che i due diapson sicno all’unissono ; i due movi- 
menti vibratori hanno allora lo stesso periodo, ed il calcolo in- 

;^T S T S °’ ChC la CUrva ò> in generale, un olisse. Questo 
ehsse può diventare un circolo, quando le ampiezze dei movimenti 
vibratori sono uguali, ed anche una linea retta, quando lo fasi dei 
due movimenti sono pure uguali, o differiscono d’una lunghezza d’on- 
da. Si ve le dunque che i duo diapson essendo all’unissono, si dovrà 
osservare una figura od elittica, o circolare, o rettilinea. So l’unissono 

fosse rigoroso, una data figura persisterebbe, provanlo solo una 

diminuzione nello dimensioni, corrispondente alla diminuzione del- 
1 ampiezza del movimento vibratorio. Ma tale unissono rigoroso 
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non si ottiene mai; si ha sempre una piccola differenza, quantuque 
questa possa essere tanto piccola da sfuggire all’orecchio il meglio 
esercitato Questa differenza si manifesta otticamente con due ca- 
ratteri : primo, la traccia della curva riesce leggermente alterata; 
però, se l’unissono è vicino, questa alterazione non modifica sen- 
sibilmente la fisonomia della linea luminosa, la qualo presenta 
sempre una delle forme caratteristiche dell’ unissono : secondo, e 
questo è il carattere il più importante, la piccola differenza di al- 
tezza conduco ad una differenza di fase gradualmente crescente, di 



Fig. 615. 


•di moilo che, invece di ottenere una sola delle figuro, si ha una 
serie di figure, passanti l’una dall’altra, e riproducentesi periodica- 
mente nello stesso ordine. Gli è una spoce di oscillazione della fi- 
gura acustica, la di cui durata sarà tanto maggioro, quanto più 
l’unissono ò vicino ad esser rigoroso. Nella figura 615 sono rap- 
presentate, nella prima linea, le figure acustiche dell’unissono, sulla 
seconda quella dell’ottava, e sulla terza quelle della quinta. 

673. Comparatore ottico. — Questa circostanza permette di comparare diversi 
diapson ad uno stesso diapson normale, con una precisione, senza alcun confronto, 
superiore a quella di cui è suscettibile l’orecchio il più delicato. É in ciò che 
il metodo del signor Lissajous presenta il maggior interesse, in quanto che, 
esso permette ad uno dei sensi di supplire all’altro, quando questo divienta in- 
sufficiente. L’apparecchio del signor Lissajous è formato da un diapson normale 
[ (llg. tilt!), del (piale uno dei rami è munito di una lente obbiettiva. Al disopra 
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c disposto un oculare g, formante coll'obbiettivo un vero microscopio. Il diapson 
da comparare presenta su uno dei rami, un punto linissimo m, tracciato col dia- 



Fig. 617. 
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manie, e die vion osservnto col microscopio. Se si fanno vibrare i due diapson 
queslo punto darà luogo ad una figura acustica, le di cui oscillazioni permetteranno 
.li rendersi conto del maggiore o minor grado di rigorosità dell’accordamento. 

- il metodo ottico può, fra le molte applicazioni, può servire anche di illu- 
stra/., ono alla teoria de, battimenti (?). Il fascio luminoso vien perciò concentrato 
< i ’ 8 “ lh> spcccl,iett0 attaccalo ad uno dei rami del diapson 

sr, vol,n lo U,iLV' l,n n a i S,,ll ° specc '"' RUo applÌRato »' ''iapson 7’. il quale a 
cenilo vii.’.- ? i ^ , SU i? S f 1Ur '"°’ tlove P r °duce un’immagine brillante. Fa. 
ondo vil i are il corista /, si ottiene sullo schermo, come si è detto sopra, una 

il coristT r'^chel a ^ menlre 11 P |,imo corista vibra, si fa vibrare anche 

( ™, llù.ni , pcrf ' U,amcntc all’iinissono col primo, la linea luminosa ne 
nc^innn • f ^ 0 f accor cla ,a , a seconda che i movimenti vibratori dei coristi 

loro cfietii'" fUSe USUa c ’ 0 contrnria i si rinforzano, cioè, o si indeboliscono nei 

sto 'ì-imm-p aon cera > si attacca al corista T un piccolo peso, le vibrazioni di quc- 
il isti I ot ra,le,Uatc - 0,1 11 suono prodotto darà luogo a dei battimenti assai 
. !" 0n0pr0d .? lt0 Ual co, ista T - La linea luminosa verticale si presenta, 

e rì.'i il nraM o!- ung iczz.i variabile ; si allunga e si raccorcia successivamente, 
limonio ' 11 " nuill ° • c| o si spiega facilmente osservando conio, ad ogni bat- 

n e o oomspondc un rinforzo ed un indebolimento di suono ; si ha cioè, un me- 
si-, no m ° Vr " en U ® C0l ' isli Si 80,nma " 0 ' ed un’altro in cui si contra- 

vewio-,,! ,n ?Tr nUì 11 COriStU T > 81 trasformare la linea luminosa 
ale ni una be Ila linea sinuosa, che Indica nettamente l’andamento del feno- 
meno <ln battimenti (flgr. 018). 



Fig. flis. 

675. Metallo dei suoni. - Il metallo è quella qualità per la quale, indipen- 
dentemente. dall’altezza e dalla intensità, si possono distinguere i suoni l’uno dal 
I a im, a seconda della provenienza. Il la del violino non assomiglia «(Tatto ai la 
del flauto. La stessa nota ha un carattere diverso, a seconda che la si canta con 
una o coll’ altra vocale. Per molto tempo non si è avuto, su questo argomento 
che delle nozioni vaghe ed incomplete. Le ricerche del signor Ilelmoltz hanno 
condotto ad una teoria soddisfacente, della quale diamo un’idea succinta 
Si osservi che l’altezza e la intensità di un suono dipendono dal numero di vi- 
brazioni e dalla loro ampiezza; bisogna dunque cercare l’origine del timbro in 
un altro elemento del moto vibratorio. Ora non si ha altro a considerare che la 
natura della traiettoria descritta dalla molecola vibrante. Questa traiettoria ino- 
presentando delle ondulazioni in ugual numero, puóolTVirc, nel suo percorso delle 
complicazioni piu o meno notevoli, die si possono anche rendere sensibili col- 
I iscrizione grafica. Si riscontra infatti, che, nel maggior numero di casi, il trac- 
ciato, oltre le sinuosità generali, presenta diverse sinuosità particolari, le quali de- 
vono evidentemente avere un rapporto determinato colla natura del suono. 

Queste sinuosità vanno attribuito all’esistenza di suoni che si producono simul- 
taneamente coi suono principale. Si è visto infatti , che, in qualunque sistema vi- 
brante, si ha un numero grandissimo di suoni possibili, designati col nome di 
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armoniche. Questi suoni possono coesistere col suono fondamentale e 
sono farsi udire separatamente. Nel primo caso può darsi die l’orenhiò li possa* 

clicoud ’suonfformi ’ ^ ilSC ° Uarli ’ uno sforzo s P ecia| e i ma può darsi anche 
r . on formino una speco di accompagnamento indivisibile dal suono 
lamentale, e costituente appunto la causa del metallo. La “ente S 

;;:f rttssrs sar :r 

“ 10 « zn “““ 

«. ■* •» - — «•' « * 

«mrsT. :r :;:r rrr 

sierno di tre a setto tubi, accordati alla ° ’ L ,,n as 

luinta o all’ottava l’un dell’altro; no 
risulta un accompagnamento di suoni 
acuti, clic, fondendonsi col suono prin- 
cipale, gli impartiscono un carattere, un 
metallo particolare. Si è dunque condotti 
a pensare , come Ramcau l’ aveva pre- 
sentito, fa giù più d’ un secolo, clic il 
metallo di un suono è dovuto alla pre- 
senza di certe armoniche, che nascono 
nello stesso tempo del suono stesso. 

IJn suono è dunque, in generale, il ri- 
sultalo della sovrapposizione ili più suoni; 

cosi, come il colore degli oggetti naturali, risulta dalla sovrapposizione di diversi 
i o ori semp bei ; si noti poi che le diverse particolarità accessorie alla produzione 
del suono, il rumore dell’emissione dell’aria negli istrumenti a dato, l 'aggrapparsi 
C ° rde ’ CCC - a8S,UnS °' 10PUIC h l0ro influènza alla^causa 

676. Risonatori di Helmoltz. — Il signor Hehnollz ha confermata la sua teoria 
con esperienze relative all’analisi dei suoni composti. Egli si appoggiò sul fatto 
de la comunicazione del movimento vibratorio, e dell’attitudine di certe masse li- 
mitato di gas a vibrare all’unissono con certi suoni. L’ (strumento di cui esso si 
serve, porta il nome di ri suonatore ; ed è formato da un globo cavo (fi- Gl») 
di rame o di ottone , munito di due aperture. Una di queste forma come una 
spece di padiglione, l’altra ò affilata in modo da poterla introdurre nell’orecchio 
Le dimensioni de. risonatori sono scelte in modo da vibrare all’ unissono con 
suoni determinati ; essi son dunque capaci di rinforzare esclusivamente i suoni 
pei quali furono accordali. 

Ciò posto , se si vuole analizzare un suono complesso, si sostiene per qualche 
tempo questo suono, e si introducono successivamente nell’ orecchio i dilTeranti 
fisica. 41 
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risonatori ; quando si produce un rinforzo pronuncialo , vuol dire clic il suono 
proprio al risonatore, 6 uno degli elementi del suono clic sì studia. 

L’ esperienza può venir disposta in modo tale, che molte persone possano si- 
multaneamente apprezzarne l'effetto, lina serie di risonatori (fig. 020), accordati 
per la serie delle armoniche 1, 2, 5,4-, 0, 0, sono posti verticalmente l’uno sul- 
l’altro, in faccia ad uno specchio girevole. Ciascuno dei risonatori comunica, per 
la minore apertura, con una capsula manometrica , munita del suo becco a gas. 


Fig. G20. 

Quando si faccia girare lo specchio, è assai facile di distinguere quali delle fiamme 
sono influenzate dal suono che si studia. Il corpo sonoro su cui si sperimenta, 
viene, mentre si fa girare lo specchio, fatto scorrere innanzi ai padiglioni dei 
risonatori. 

(ili è alla presenza di certe o cert’altre armoniche, clic i suoni devono il loro 
metallo, e quindi una parte dell'Impressióne che essi possono produrre. Cosi, per 
esemplo , le campane , i cimbali , forniscono sempre dei suoni accompagnati ila 
armoniche sopraccute e discordanti ; gli è pure per tal fatto, che, -raramente, i 
càrillons producono un effetto aggradevole. 

La voce umana è mollo ricca in armoniche ; nella glottide se ne produce un 
gran numero, ma non rimangono rinforzale che quelle che possono determinare 
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la vibrazione della massa d'aria della bocca. Sia in ciò l'origine delle vocali; 
queste , secondo la teoria di llelmoltz, non sono che il timbro particolare preso 
da una nota, in conseguenza della risonanza dell’aria della bocca , risonanza il di 
cui e ITetto è quello di rinforzare, Ira le armoniche , quella che più si approssima 
ad una coita nota llssa e caratteristica. Cosi, per esempio, la vocale A risulta 
della risonanza del s/tz t . Queste note caratteristiche possonsi scoprire, facendo 
passare dinanzi alla bocca aperta una serie di diapson, emettendo una vocale, 
eil osservando quali sono quei coristi il di cui suono vicn rinforzato. 

La figura If2l rappresenta lo curve tracciato col fonautografo , in diversi casi. 



Ogni spazio orizzontale presenta due curve alquanto diverse, ma corrispondenti 
però al medesimo suono ; questa differenza tra le due curve, dipende dalla mag- 
giore o minor chiarezza, od energia, colla quale il suono viene prodotto. Le prime 
cinque, sono le curve ottenute mediante la robusta voce di un baritono, che can- 
tava il sol, mentre pronunciava, con minore o maggior chiarezza, rispettivamente 
le vocali A, E, 1, 0, U. La sesta è la curva ottenuta col clarino ; la settima quella 
ottenuta colla tromba. L’ottava è la curva ottenuta da Quincke, con una corda 
vibrante : la prima metà di questa curva corrisponde al caso di una corda sfre- 
gata ad un terzo della sua lunghezza; l’altra metà, al caso in cui la corda stessa 
era sfregata ad un ventesimo della sua lunghezza. 

677. Sintesi dei suoni. — Il signor llelmoltz ha verificata la sua teoria, facendo 
la sintesi dei suoni. Egli si è servilo, a tale scopo, di una serie di diapson, mantenuti 
in vibrazione dalla magnetizzazione e dalla smagnetizzazione di elettromagneti, 
animate esse stesse da un diapson interruttore, che produce 12d vibrazioni al se- 
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conilo. I diversi diapson sono accordati allo armoniche del suono di 128 vibra- 
zioni al secondo. Innanzi a ciascun ìstrumento si trova un tubo inforzante, chiuso 
da un disco, clic può venir spostato per mezzo di un tasto, come nel pianoforte. 
Si può cosi, abbassando gli opportuni tasti, far variare le armoniche rinforzanti, o 
produrre, assai distintamente, il metallo proprio a ciascuna vocale (1). 


(I) 678. Telefoni. — r.n proprietà presentato in pnrticolnr modo dil le lamine di 
vibrare oll'unlssono coi corpi sonori posti in loro vicinanza ($53), ha dato ori- 
gine no invenzioni sorprendenti, e sotto l'aspetto dello scopo ottenuto, e, non 



Fig. 822. Fig. 023. 


meno, sotto quello della estrema semplicità dei mezzi a ciò adoperati. II 
telefono , il fonografo, il microfono, a breve intervallo di tempo, vennero a far 
meravigliare il mondo, col realizzare scopi, che si sarebbero creduti inarri- 
vabili. 

I telefoni , come lo indica il loro nome, sono istrumenti destinali a trasmet- 
tere lontano il suono. Il telefono del signor Graham Bell è formato (fig. 022) da 
un’astuccio di legno, avente la forma di un' impugnatura, terminato da una 
parte ad imbuto, od imboccatura, dietro la minor apertura della quale si trova 
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una laminu esilissimo ili ferro. Dietron questa lamino, ed a piccola distanza da 
essa, é collocata un'asticina d'ncciajo magnetizzato (flg. 823), disposta perpen- 
dicolarmente alla lamina stessa. Un piccolo rocclielio, sul quale è avvolto del 
filo di rame isolato, ci rcomlo Postremo dell'asticina, più vicino alla membrana: 
i capi del filo escono dall' Istromento isolati e riuniti a ino' di cordone. Ecco 
In cosa consiste il telefono Iteli. *L' apparecchio trasmittente ed| il ricevente 
sono u (Tatto identici, cosichè, lo stesso istrumento, può servire al doppio ufficio 
di trasmettitore c di ricevitore del dispaccio verbale. Completato, direttamente, 
o per mezzo della terra, il circuito contenente i due apparecchi, se una per- 
sona purla in modo spiccato innanzi all'Imboccatura di uno di essi, le parole 
verranno percepite all'altra stazione da una personu, quando questa ponga 
all'orecchio l'imboccatura deU'upparecchio ricevente. Il giuoco dell'istruinento 
è facile da intendersi; la lamina metallica, vibrando sotto l'azione della voce, 
o di un suono qualunque, si avvicina e si allontana successivamente dall'estremo 
della magnete ; si producono allora (60$) net rocchcllo dello correnti di induzione, 
successivamente in duo sensi determinati e contrari, l’intensità delle quali 




dipende dall'ampiezza delle vibrazioni della lamina. Questo correnti vanno 
u modificare di continuo In forza dell' asticina magnetica dell' apparecchio 
ricevente, cosichè, la lamina di questo, eseguisce delle vibrazioni , che ri- 
producono fedelmente, sia In quanto al numero, come all’ ampiezza relativa, 
quelle della lamina trasmittente; l'udito elio riceve le onde sonore cosi pro- 
vocate, percepisce le parole e tutti i dettagli che si riferiscono alla voce; di 
modoché riesce faci e , non scio di udire un discorso, ma ben anche di rico- 
noscere, per tali dettagli, la persona che parla. È questa una delle particola- 
rità più sorprendenti del telefono Bell. Si lm, in questo apparecchio, per cosi 
dire, una spece di doppia trasformazione, dell'onda sonora inonda elettrica, e 
di questa nuovamente in ondo sonora. Solamente, il corpo di voce riesce no- 
tevolmente affievolito, ciò che si spiega facilmente colle perdite presentate 
dalla trasmissione. Il suono trasmesso non si ode che applicando l’istrumento 
all'orecchio; ciò dà origine al grave inconveniente di dover ricorrere all’ordi- 
nario mezzo di avviso, con una soneria, e quindi ciucilo di togliere il pregio 
notevole della soppressione della pila. Il signor Cun. '(strini ha trovato rimedio 
a questo inconveniente, inventando una sonerìif; posta in attività mediante cor- 
renti mngnetoelettriohe, indotte alla stazione di partenza, con un’opportuna di- 
sposizione. 
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Il signor Grnv lin pure inventato un telefono, destinato olla trasmissione dei 
suoni musicali, cd in particolar modo di quelli del pianoforte. Il diverso scopo 
raggiunto dn questo e dui telefono Bell, spiega il diverso successo di queste 
due invenzioni. 

Microfono. — Al signor Hughes, inventore del telegrafo stampante, si devo 
pure il microfono, apparecchio destinato ad amplificare in modo considerevole, 
ed a trasmettere lontano i suoni i più deboli , quelli anche impercettibili di- 
rettamente all' orecchio; questo istromento è dunque per l'udito, ciò che il mi- 
croscopio è per in visto. L'apparecchio ricevente, che si applica all'orecchio, 
è il telefono Bell. Il trasmettitore è formato da una sottll tavola armonica, di- 
sposta verticalmente, ed unita ad angolo retto con un’altra tavola orizzontale, 
die serve di base all’ istrumento. Sulla tavola verticale sono fissati due dadi 
C, C (flg. 624) di carbone di storta, disposti verliculmente l'uno sotto 1’ altro, o 



Fig. 025. 


scavati nelle faccio che si prospettano. Fra queste due cavita è posta una matita 
di carbone A, leggermente appuntita alle estremità , sostenuta dal dmjo infe- 
riore, ed appena appoggiata nella cavita del supcriore, cosiché si trova in con- 
dizione di vibrare sotto il più leggero impulso. I.a matita, per mezzo dei due 
dadi, fa parte di un circuito, contenentè una pila B, ed il telefono ricevente. Se 
sopra la tavoletta orizzontale del microfono si pone, per esempio, un orologio 
da tasca, si potrà distintamente udire a distanza, non solo il battito del bi- 
lanciere, ma ben anche il rumore prodotto dnll'ingrnnnrsi delle ruote. La fi- 
gura 625 rappresenta una delle modificazioni fatte subire dui prof. Mocenigo 
al microfono, onde render lo vie meglio sensibile, e poter modificare la pressione 
della punta di carbone con^jJ^||irispcttìva cavità: perciò, l'asticina di carbone 
è sospesa con un filo di plntinf?T5sqtro una cassa armonica. 

11 microfono, come trasmettitore telefonico, perfeziona, come già aveva pro- 
vato il signor Edison, il telefono Bell, giacché se ne ottiene un'articolazione 
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più sicuro e netto. 11 microfono opre, senzo dubbio, un vusto campo alle in- 
vestigazioni scientifiche. 

Fonografo. — Il fonografo del signor Edison é destinato a riprodurre, a vo- 
lontà, e quante volte si voglia, un suono, In parola stessa, con tutte le sue par- 
ticolarità. Lustramento è formato ffip. 020) da un cilindro M di metallo, che si 
può far girare intorno ad un’asse, disposto orizzontalmente: la superfico con- 
vessa del cilindro, e quella dell'asso, sono lavorate a vite di ugual passo ; l’osso 
è sostenuto da due cuscinetti, uno dei quali funge da madrevite; ad uno dei 
suoi estremi si trova una manovella, all’altro un volante V, destinato u ren- 
dere regolare il movimento del cilindro; questo, mentre è in rotazione, in 
causa delle disposizioni sopra citate, si sposta a destra od a sinistra , a se- 
conda del senso in cui lo si fa girare. La superfico convessa del cilindro vien 
poi rivestito con una sottile foglia di stagno, ben distesavi. 

Dinanzi al cilindro si trova l'organo tracciante, formato da un pezzo A in 
forma di Imbuto, immediatamente dietro ni quale 6 incastonala una sottilissima 
lamina circolare di ferro ; una legger molla porta un brevissimo stilo.di ferro 



dolce, fissato al centro della faccia posteriore della lamina, per mezzo di un 
pezzetto di caoutcliouc. Questa parto dell’ apparecchio può venir avvicinata 
più o meno ni cilindro. 

Ciò posto, se si dispone questo organo tracciante in modo glie lo siilo tocchi 
leggermente In stagnola, precisamente in corrispondenza al sottostante vano 
della spirale, e se, mentre si fa girurc il cilindro, si parla o si produce un 
suono dinanzi all'imboccatura , lo stilo, seguendo i movimenti delln > lamina 
vibrante, inciderà sulle stagnola , secondo una spirale, una traccia, or più, or 
meno profonda, fedele immagino delle vibrazioni, piu o meno complesse della 
lamina. Dopo di ciò, se, ritirato l’organo tracciante, e ricondotto il cilindro 
nlln posizione iniziale, si fu nuovamente appoggiare lo stilo nella traccia da 
lui impressa, e si fa girare il cilindro nel primitivo senso, lo stilo, cosi guidato, 
comunicherà nlln lamina un molo vibratorio, che riprodurrà, all’orecchio ac- 
costato all' imboccatura , il suono, il discorso, primitivamente prodotti in- 
nunzi al fonografo. 

Gli istrumenli ora descritti succintamente, qualora vengano opportunamente 
perfeziomil i, potranno certamente dar luogo ad applicazioni assai interessanti. 

Nota del Traduttore. 
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LIBRO V. 


OTTICA — CALOR RAGGIANTE 
RADIAZIONI DIVERSE. 


CAPITOLO I. 

PROPAGAZIONE DELI. A LUCE. 

679. Luce. Quando si chiudono tutto lo aperture di una camera, 
oggetti clic si trovano in essa, cessano daU’esser visibili. Questi 
oggetti continuano, ciò nonpertanto, ad esistere, o l’organo della 
vista esisto osso stesso, eppure nessun rapporto si stabilisce fra loro ; 
la visione non ha luogo. Non basta dunque che un oggetto sia in pre- 
senza dell’occhio, perché questo lo possa scorgere; occorre anche un 
agente intermediario, per mezzo del quale si stabilisco la relazione 
li a di loro; appunto come non basta che l'orecchio sia in presenza 
di un corpo vibrante, perché percepisca un suono; questo suono 
non può esser percepito che por 1’ esistenza di un mezzo pon- 
derabile ed elastico, capace di trasmettere il movimento all'or- 
gano dell’udito. Nel caso della visione, questo intermediario dicosi 
luce. I fisici, oggigiorno, sono d’accordo nell’àm mettere che la luce 
è costituita da un fluido indefinitamente sottile od elastico, detto 
etere, il quale riempio lo spazio e penetra la sostanza stessa dei 
corpi trasparenti. I corpi elio son detti luminosi o sorgenti di luce, 
si trovano in un particolare stato di vibrazione; questa vibrazione 
si comunica all’etere, entro il quale essa si trasmette, da strato a 
strato, per onde analoghe a quello sonore. Questo movimento rag- 
giunge la retina, la quale ne resta impressionata ; alla stessa guisa 
che lo sono le parti intorno dell’orecchio, dallo onde sonoro. 

La luce é dunque, come il suono, una vibrazione. Como accade 
che quasi tutti i corpi possono divenir sonori , così tutti i corpi 
possono divenir luminosi. Basta perciò di elevare abbastanza la loro 
temperatura, sia dirottamente coll’azione del fuoco, sia col mezzo 
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doli elettricità, sia, corno ha luogo più sposso, coll'intervento di un 
fenomeno chimico. Chiunque sa, elio gli è alla combustione, la 
quale non è altro che una combinazione chimica, che si devono 
tutte le sorgenti di luce di cui si fa uso nell’oconomia domestica , 
nell’industria, c nelle arti. 

Non sono solamente le impróssioni ottiche che producono le vi- 
brazioni dell’etere, ma bensi anche le impressioni calorifiche. 
Ciò nonpertanto, la luce non incomincia che allorquando la vi- 
le aziono è diventata abbastanza rapida; prccisamonte come accado 
dell orecchio rispetto ai movimenti ordinari. Quando le vibrazioni 
dell etere hanno una velocità media, producono un’ impressione 
puramente calorifica. Il movimento vibratorio dell’ etere produce 
pure dei fenomeni chimici, i quali sono il fondamento della foto- 
grafia. Servono a questa funzione speciale, sopratutto lo vibrazioni 
le più rapide. 

Succe le pure che, in causa della loro rapidità, questo onde ces- 
sano dall impressionare la retina, mentre agiscono ancora ad ecci- 
tare l'azione chimica. 

680. Propagazione rettilinea della luce. — Il movimento vibratorio dcl- 
1 etere differisco assai da quello che serve a trasmettere il suono; 
la velocità di trasmissione è senza confronto più grande, o lo ondo, 
senza confronto piu corte. Cosi, ai suoni più gravi usati nella mu- 
sica, corrispondo una lunghezza d'onda di una decina di metri; le 
onde dei suoni piu acuti sono di 5 o 6 centimetri di lunghezza, ed 
i suoni che, per la loro acutezza, non sono usati nella musica, pos- 
siedono un’onda lunga ancora circa 1 centimetro. Il fenomeno 
ottico che corrispondo all’altezza del suono è il colore. Il colore 
il più grave è il rosso. La lunghezza dell’onda che gli corrisponde 
è di 310 miglionesimi di millimetro, ciò che corrisponde a 514 iri- 
glloni di vibrazioni al secondo. Il violetto è il coloro il più acuto-, 
l ‘sulta da 752 triglioni di vibrazioni al secondo, c gli corrisponde 1 
una luughozza d’onda di 212 miglionesimi di millimetro. 

A questa particolarità si aggiunge un fenomeno assai impor- 
tante, vale a diro elio lo onde, fermato da un ostacolo, non si ri- 
compongono al di dietro di questo, come ha luogo pel suono. An- 
che nel caso del suono si ha una spece di ombra sonora, ma il 
fatto ò poco sensibile , mentre ò quasi assoluto per la luce ; lo 
coso procedono in modo, che la propagazione della luce deve con- 
siderarsi come effettuantesi esattamente in direzione rettilinea. 

Si può dimostrare la propagazione rettilinea della luce colla se- 
guente esperienza : 

Dietro uno schermo forato da una piccola apertura A, si pone 
un lume C (fig. 627); al una certa distanza si pone un secondo 
schermo, nel quale è pure praticata una piccola apertura B, alla 
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quale si applica l’occhio. Finché i tre punti A, B, C sono in linea 
rotta, l’occhio scorge il lume; ma, por poco che questa direzione 
rettilinea venga alterata, si cessa dal vedere il lume stesso. Si può 
dunque ammettere che, almeno nello stesso mezzo, la propaga- 


la g. 627. 


zione della luce si effettua in linea retta ; si dà il nome di raggio 
luminoso a qualunque retta secondo la quale la luco si propaga. 
Invece di un solo schermo se no potrebbero prenderò parecchi , 
la dimostrazione rioscirebbc più precisa. 

Tn presenza di una sorgente di luce tutti i corpi divengono lu- 
minosi, vale a dire, assumono por comunicaziono il movimento 
vibratorio caratteristico dell’ impressione luminosa ; ossi devonsi 
dunque considerare , quanto le sorgenti , come centri , dai quali 
partono raggi luminosi, diretti in tulli i sensi nello spazio. 



Fig. 62$. 

Si osservi però, che il fatto della propagazione rettilinea non è 
rigorosamente assoluto; diversi fenomeni, specialmente quelli di 
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diffrazione, dimostrano che lo ondo si ricostituiscono effettivamente 
dietro gli ostacoli; por osservarli però, occorrono con lizioni spe- 
ciali, che non si incontrano nello ordinarie condizioni. 

Qui non si tien conto di tali fatti, o si supporrà che i raggi lu- 
minosi sieno esattamente rappresentati da linee retto. Diversi fe- 
nomeni, assai semplici od assai noti, possono trovare una spie- 
gazione diretta in questa supposizione. 

681. Camera oscura. — Se si pratica una 
piccola apertura nello imposto di una ca- 
mera pcrfoltamento chiusa, o si pone, nella 
parete di contro aU’apertura, uno schermo 
bianco, si vedo su di questo l’ immagino 
capovolta del paesaggio esterno (fig. G2S). 

Questa immagino è tanto più distinta , 
quanto più piccola ò l’apertura, e più lon- 
tani sono gli oggetti; di più, i colori, colle 
loro gradazioni, saranno pure fedelmente 
riprodotti. , 

Questi effetti si possono spiegare assai facilmente. Si consideri 
infatti un oggetto esterno AB (fig. 629), o sia 0 la piccola aper- 
tura della camera. 11 punto A manda dei raggi luminosi in tutti i 
sensi; fra di essi, un piccolo làscio entra dall’apertura 0, e va a 
battere in A' silfio schermo. 11 punto A! riceve luco dal punto A, 
e non ne ricevo che da esso; non v’é, d'altra parte, un’altro punto 
dello schermo che riceva luce dal punto A-, l’occhio verrà dun- 
que impressionato dal punto A 1 , come lo sarebbe dal punto A ; 
in altri termini, il punto.!' sarà l’immagine del punto A. Per ri- 
stesse ragione, il punto B' sarà l’ immagino del punto B. I punti 
che stanno fra A e B, formeranno la loro immagine tra A' c B' \ 
si avrà dunque in A' B’ un’immagino rovesciata dell’oggetto AB-, 
si capisce che, se l’apertura e appena un po’ gran io, A ' non sarà 
più un punto, ma una piccola superfice, comune sezione dello 
schermo col cono avente por vertice il punto .1, c per baso l’a- 
pertura. Lo stesso accadrebbe por toltigli altri punti, cosicché non 
si avrebbe unità di sensazione pei diversi punti dell’immagine; 
questa riuscirebbe, per la stessa ragione, alquanto confusa. 

Si può eseguire l’esperienza della camera oscura sotto un’ altra 
forma. Si interpone fra un lume od uno schermo una carta, nella 
quale si è praticato un forchino per mezzo di uno spillo; si vede 
allora sullo schermo un’immagine rovesciata del lume. Se si opera 
in una camera oscura, ed il forchino è assai sottile , l’ immagino 
ottenuta riesce assai netta. 

Gli è per lo stesso motivo che, se si lascia entrare in una ca- 
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mora oscura un fascio di luco solare da una piccola apertura 
(fig. G30), esso forma un cono, reso visibile dai corpuscoli sempre 
nuotanti nell’aria, c rischiarati dalla luce solare stessa. A seconda 
dell'inclinaziono del piano sul quale cade il cono, si forma un'im- 
magine, ora circolare, ora elettrica, del sole. 

Quando i raggi solari battono su di un albero coperto di foglie, 
i raggi clic passano attraverso ai diversi interstizi, danno origino, 
qualunque sia la forma, naturalmente assai irregolare, dogli in- 
terstizi stessi , ad immagini rotonde od ovali, che scorgonsi sul 
suolo nell’ombra dell’albero stosso. Al momento di un' eclisso di 
sole, il disco solare presenta la forma falcata, più o meno sottile, 
in causa dell’ interposizione della luna. Se in tale circostanza si 



Fig. 030. 


osserva rimmagino del solo nell’ombra degli alberi, si trova cho 
tutto queste immagini hanno la forma falcata. Lo stesso fenomeno 
si osserverebbe nell’ immagine ottenuta nella camera oscura, la- 
sciando entrare i raggi solari da una piccola apertura. 

682. Teoria delle ombre. — La propagazione rettilinea della luce 
servo di base alla teoria fisica dello ombro. Si imagini un corpo 
luminoso ridotto , per semplicità di ragionamento, ad un punto 
unico, o si ponga dinanzi ad esso un corpo opaco (fig. G3t). Se si 
imagina un cono avente per vertice il punto luminoso, e la di cui 
supcrfico sia tangente alla superfìce del corpo opaco, è chiaro che 
in questo cono, dietro il^ corpo opaco, non potrà passare alcun 
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raggio luminoso; questa porzione di spazio sarà dunque nell'o- 
scurità, so non ó presente altra luce che quella emanata dal punto 
luminoso; in ogni caso però, esso si troverà in un'oscurità rolativa. 
Questo spazio è il cono d'oinbra. L'intersezione del cono d’ombra 



I- ig. 631. 


con una superfico, dà origine ad una parto più o mono nera, dotta 
ombra portata. 

Nel caso dell'ipotesi fatta di un solo punto luminoso , è chiaro cho 
il cono d’ ombra ricscirà nettamente limitato ; lo stesso dicasi 



Fig. 532. 


dell'ombra portata. Il caso però di un punto luminoso è una pura 
astrazione ; il corpo luminoso presenta sempre una certa estensione, 
la quale c causa di complicazione nel fenomeno. Si consideri, per 
esempio (Qg. 632), un corpo luminoso posto fra due corpi opachi. 
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dei quali uno abbia un volume minore, e l'altro maggiore, del volume 
del corpo luminoso. Si immaginino due coni, le cui superfici sieno 
tangenti eslemamcnlc al corpo luminoso, ed a ciascuno dei corpi 
opachi. La parte interna di questi due coni, al di là dei corpi opachi, 
costituisce il cono d’ombra; in nessuno dei punti di questi coni 
può giungere luce: la loro intersezione con uno schermo, fornisce 
una parte nera; ò l'ombra propriamente detta. Si vede che il cono 
d ombra ò senza limite, quando il corpo opaco è più grande del 
corpo luminoso; ò limitato, nel caso opposto. 

Si immaginino ora due altri coni, tangenti internamente al corpo 
luminoso, e.l a ciascuno dei corpi opachi ; questi coni inviluppano, 
evidentemente, come lo mostra la figura, il cono d’ombra. Si vede 
anche come, nella porzione di spazio compreso fra i due coni, ar- 
riva una certa quantità di luce, tanto più grande quanto più siva 
avvicinandosi alla superfice conica esterna; tanto mono, quanto 
più si va avvicinandosi al cono interno. Questa porzione di spazio 
dicesi penombra. Se si osserva l’ombra portata sopra di uno schermo, 
la si vede formata da due parti distinte: una parte nera centrale, 
l’ombra propriamente dotta, ed una parte grigia che l'avvolge, la 
penombra. 

Questa penombra la si scorge anche sul corpo opaco stesso. In- 
fatti, la linea di contatto del corpo col cono d'ombra òpiù lontana 
dalla sorgente di luco, della linea di contatto col cono di penombra. 
Al di là della prima linea non giunge luce; la porzione in avanti 
della seconda linea è pienamente illuminata; la parto poi com- 
presa fra le due linee, è sede di un’illuminazione parziale, costi- 
tuente appunto la penombra. 

6B3. Velocità della luce. — Le on le luminose, contrariamente a 
quanto accade per quello sonore, si propagano con una straordina- 
ria velocità, valutabile approssimativamente a 298,003 di chilometri 
al secondo; da ciò si capisce che la luce, in un secondo, percorre- 
rebbe circa sette volto e mezza il giro della terra. Una tale velo- 
cita sembra dovesse togliere qualunque speranza di misurarla con 
esperienze eseguite alla superfice della terra. Ciò nonostante vi si 
è riesciti. Anzi, il signor Focault installò persino il suo apparecchio 
in uua camera di dimensioni ordinario, dove il raggio luminoso 
non percorreva più di 20 metri, li tempo impiegato a percorrere 
questa distanza è minore di ‘/ìooooooo di minuto secondo, e, ciò 
non pertanto, potò essere misurato con esattezza! Prima dell’espe- 
rienza del signor Focault , la velocità della luce era già stata mi- 
surata dal signor Fizeau, operando su di una lunghezza di qual- 
che chilometro. 

684. Velocità della luce dedotta dall' osservazione degli eclissi dei satelliti 
di Giove. Fino all’epoca in cui venne eseguila l’esperienza del signor Fizeau, 
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non si era ancor riesciti a rendere sensibile la trasmissione successiva della luce, 
eo mezzo di esperienze eseguite alla superOce della terra; il fatto però era noto, 
c lo si era dedotto da fenomeni astronomici, elio poterono anche servire alla 
misurazione, abbastanza esatta, della velocità di questa trasmissione. Questa im- 
portante scoperta è dovuta all’astronomo II corner , die vi fu condotto dalla 
discussione delle ore alle quali si producono gli eclissi dol primo satellite di 
Giove. 

Per mezzo di diverse osservazioni combinale, si ù potuto calcolare, con molla 
esattezza, l’intervallo medio di due eclissi. Pel primo satellite questo intervallo ò 
di 42 ore e </i circa. 


Ciò posto, si imagini che la Terra 
sia in T (fìg. 033), Giove in 7’, vale 
a dire, che i due astri sieno in con- 
giunzione ; la distanza che li separa 
ó allora la più piccola possibile. I 
due pianeti si muovono ambidue ; 
la Terra però possiede una velo- 
cità molto maggiore di quella di 
Giove, cosi che, quando questo sarà 
■ giunto in ./’, la Terra sarà in V, in 
opposizione; è questo il momento 
della maggior distanza degli astri fra 
loro. Durante questo periodo, la di- 
stanza fra i due pianeti va continua- 
mente aumentando. So, ciò posto, 
si osservano gli intervalli successivi 
degli eclissi, li si trovano sempre superiori a k-2 ore e Vi, vale a dire, al 
valore medio. Partendo da questa opposizione, i due astri si vanno avvicinando, 
mo ad una, nuova congiunzione , la quale si produce quando Giove è J" e In 
lorra m T’>. Durante questo periodo, l’intervallo degli eclissi è invece sempre 
minore di 42 ore c ■/* Se si ammette che la luce non si trasmette Istantanea- 
mente, le precedenti particolarità son facili a giustificarsi; Infatti , da un’ immer- 
sione alla successiva, quando gli astri vanno avvicinandosi, deve trascorrere meno 
tempo di quando gli astri vanno fra loro allontanandosi; la differenza darà pre- 
cisamente il tempo che la luce impiega a percorrere la dilTerenz i di distanza 
dei due astri, da una posiziono all’altra. La somma delle differenze da una con- 
giunzione ad un’opposizione, o da una opposizione ad una congiunzione , darà 
1 tempo clic la luce impiega a percorrere un intervallo, pressoché uguale alla 
differenza della distanza massima alla distanza minima del due pianeti, vale a dire 
al diametro dell'orbita terrestre. 



Roemer calcolo con precisione il tempo impiegato dalla luce a percorrere il 
diametro dell orbita terrestre e lo trovò di 10 minuti e 50 secondi; se ne deduce 
che la luce impiega, per giungere dal sole alia terra, 8 minuti e 18 secondi. 

685. Esperienza di Fiseau. — si supponga una sorgente luminosa, posta ad 
una certa distanza da uno specchio piano perpendicolare alla direzione della linea 
terminante al punto dove è collocato lo specchio stesso: i raggi luminosi, Uopo 
di aver incontrato lo specchio , si riflettono normalmente a questo , e quindi ri- 
tornano alla sorgente luminosa. Un’osservatore, posto dietro a questa, liceverà 
dunque il raggio riflesso, e vedrà un punto luminoso, immagino della sorgente. 
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Si immagini ora elio, dinanzi alla sorgente luminosa, si faccia girare, con moto 
uniforme, una ruota dentata ; al momento in cui la rotazione conduce un dente 
dinanzi alla sorgente, la luce è intercettata ; passa, invece, quando vi corrisponde l’in- 
tervallo Tra due denti. Considerando questo secondo caso, si capisce come, se la 
velocità di rotazione della ruota è abbastanza grande, il raggio luminoso, al suo 
ritorno , possa precisamente incontrare un dente ; l’ occhio alloro non scorgerà 
alcuna immagino. Se si conosce la velocità di rotazione della ruota ed il nu- 
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mero dei denti . si potrà dedurne il tempo impiegato dalla luce a percorrere il 
doppio della distanza che separa le due stazioni. Nel caso in cui la velocità della 
ruota non è quella clic corrisponde alla scomparsa della luce ((lg.t>“), l’occhio, 
in causa della persistenza delle immagini sulla retina, scorge, in modo continuo, un 
punto luminoso (llg. 030), ma con un’ intensità minoro di quando il punto lumi- 
noso è visto direttamente attraverso i denti della ruota ferma (lig. tióii). Se si 



I'ig. 03). Fig. 633. Fig. 637. 


rende doppia la velocità della ruota, necessaria a produrre un’estinzione, i raggi 
luminosi, nel ritornare, incontreranno un vuoto, e si osserverà di nuovo 1 imma- 
gine del punto luminoso ; ad una velocità tripla corrisponderà una nuova estin- 
zione, e cosi di seguito; ciò permette di eseguire una serie di determinazioni, clic 
conducono approssitivamamente allo stesso risultato numerico. 
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I.n figura 05* dii idea delle disposizioni generali dell’ apparecchio. La luce di 
una lampada v.en dapprima concentrata con una lente, e va a cadere sopra uno 
specclno senza stagnola »/. inclinato a 4Ji», il quale li riflette normalmente, in un 
m an I- cannocchiale ; I obbiettivo di questo, opportunamente disposto, li rendo 
I ' •'lidi ria loro; attraversano cosi lo spazio compreso Tra le due stazioni ca- 
dono su di una seconda lente, che li concentra su di uno specchio, il q Ua | e li r |- 

mnn nT" 0 m,ovamenle nella lente, e ridivengono paralleli ; ritornano al primo 
nnnocchlale, attraversano la lastra .V, e vengono, Analmente, ricevuti dall’oc 
•hio, che I, osserva per mezzo di un oculare. La ruota R è postT in moto con 

volta e ^ niSm0 hn°| 0l0gerÌ!, ‘ L ’ esperienza del si 8"«r Ffceau ha, per la prima 
stSta pTa T', 6 8 tras,nissione Progressiva della luce in una estensione ri- 
trelta, ed è celebre sotto questo punto di vista ; però essa si nrosn .iìul ìi.ì » ( 
ad una misura esatta della velocità di trasmissione della luce II metodo ih ' 
Focat.lt è, all’opposto, assai rigoroso. ’ et0 ‘ l0 llcl s,gnor 

686 Esperienza di Focault. - || signor Focault fece ricorso al metodo dello 
specchio gu-ante. Un fascio di luce entra in una camera oscura da una apertura 
quadrata, ed attraversa subito un reticolo di sottili (ìli di platino; concentralo nói 
ih, una lente acromatica, cade, prima della convergenza, su di uno speccto gh 
tev ole In una .Ielle posizioni di questo, il fascio riflesso è diretto su di uno spfe- 
.hisfCTRo concavo il di cui centro di curvatura coincide coll’asse <11 rotazione 

rr c, n°| m0b " e; " fasci0 ,itorna sul '" specchio piano, e di là aT 
I ape tuia. Onde poter osservare r immagino prodotta da questo rasoio senza 

“ " '! rasc '° onffinari °, si pone > «I fascio .li ritorno. vetro a faccio 
parallele, e si osserva, con un potente oculare, l’immagine rigettata di (lance 

vHe P v d n°’ g " aml °’ fa comparlre immagine ad ogni rivoluzione- s 0 | n 

velocita di rotazione è uniforme ed abbastanza rapida, la persistenza delia im 
magine sul a retina, mostra un’immagine continua, ed in una posizione fls Si i Por 
«(tenere tal risultato, basta che la velocità di rotazione sorpassi i ÒO griri a, se- 

Se però la velocità di rotazione aumenta , siccome tra le due riflessioni sullo 

“T” „ l„ co spUo 

Ih .” TZSi nT » * 

. P0SlZ '° ne ’ no 1 che « nvc!a con uno spostamento dell’immagine, for- 
mata dal fascio riflesso, al suo ritorno sul reticolo. 

L’esperienza venne dal signor Focault eseguita nel ISSO; in seguito perfezionò 
assai ,1 metodo, specialmente in quanto concerne la velocità di rotazione delio 
specchio, la quale è, evidentemente, l’elemento numerico di maggior importanza 
nella quistione. Il signor Focault dà allo specchio, metodo Lai ingegnoso 

Sr„ e fle „rimr ei,Ì 4(,0g H i SeC0,Ul °’ velocità mfnone di quella Lpe’ 
rata nelle pi imo esperienze (da 7 a *00 giri al secondo), epperù, in compenso 

porta la distanza da 4 a ‘20 metri. Gli è per mezzo di tali combinazioni che Fo- 
cault potè misurare esattamente la velocità della luce, da lui trovata di 298 000 
chilometri ai secondo. 

687 . Fotometria. — La fotometria ha per oggetto di misurare l’in- 
tensità .ummosa dello diverse sorgenti; i processi a ciò impiegati 
sono tutti, dal piti al meno, difettosi; l’occhio, infatti, non ò abile 
ad apprezzare l’intensità della vibrazione luminosa, più di quanto 
1 orecchio sappia apprezzare quella della vibrazione sonora La 
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difficoltà è pressoché assoluta, allorché le lucida compararsi hanno 
colori differenti. 

Quando le luci hanno pressoché la stessa tinta, si può approssi- 
mativamente stabilire il rapporto della loro intensità, fondandosi 
sulla legge delle variazioni in ragione inversa del quadrato delle 
distanze dalla sorgente luminosa. Questa legge ò una conse- 
guenza della teoria delle vibrazioni luminose, c la si ammette 
a priori, più che non venga sottoposta a dimostrazione sperimen- 
tale. Ciò non pertanto, si potrebbe constatare, approssimativamente, 
che una supcrflce data ò ugualmente illuminata, tanto da una sor- 
gente, come da quattro sorgenti a quella uguali, posto ad una di- 
stanza doppia della prima, dalla superflce. Comunque sia, gli è ap- 
punto su questa legge che sono fondati i diversi metodi fotometrici. 


Fig. 03$. 

688. Fotometro di Bouger. — Una superflce bianca, un foglio di 
carta, per esempio, un vetro smerigliato, od una lamina sottile di 
porcellana, è divisa in due parti da uno schermo opaco (flg. 638), 
da una banda e dall' altra del quale, si pongono due sorgenti di 
luce. La disposizione deve essere tale, che ciascuna sorgente ri- 
schiari solamente una delle due parti della lamina translucida. 
L’osservatore posto, rispetto alla lamina , dalla parte opposta alle 
sorgenti, vede due superùci bianche, separate da una linea d'ombra, 
dovuta allo schermo. Si allontana la sorgente più intensa, finché 
l'illuminazione delle due superflci sembri uguale. So allora , per 
esempio, una delle sorgenti si trova a distanza doppia dell' altra , 
essa manda sullo schermo quattro volte meno luce, di quello che 
manderebbe, so ne fosso lontana quanto l’altra sorgente; siccome 
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poro prorluce, in definitiva, un'illuminazione ugualc-a quella for- 
nita da questa, vuol dire elio la sua intensità luminosa è qua- 
drupla. 

689. Fotometro di Rumford — Il fotometro di Rumford è fondato 
sulla comparazione dello tinte di due ombre, portate da due sor- 
genti. Dinanzi alle due luci si dispone verticalmente un bastone 
cilindrico, la di cui ombra è proiettata su di uno schermo translu- 
cido (fig. 639). Ciascuna delle ombre portato da una delle luci, è ri- 
schiarata dall’altra luce e, generalmente, la loro tinta appare di- 
verga. Si allontana progressivamente la sorgente più intensa, fin- 
ché le ombre sembrino ugualmente nere. Se ne deve concludere 



che, in questa posiziono, ciascun ombra riceve una stessa quantità 
di luce. Se dunque si trova che una delle sorgenti è, per esempio, 
al una distanza doppia dell’altra, se ne dedurla che la sua in- 
tensità luminosa no è quadrupla. 

690. Fotometro di Bunsen. — il fotometro ili lìttnsen si rompone di un foglio 
ili carta, teso su di un telajo, e presentante nel suo centro una macchia, fatta con 
un corpo grasso. Se si pone il foglio tra l’occhio ed una sorgente di luce, la 
macchia appare translucida e bianca, su di un fondo poco illuminato; se, all’op- 
posto, si P one la sorgente fra l’occhio ed il foglio, la macchia appare oscura, sopra 
un rondo bianco. Pietro ciò, si pongano, una da una banda, e l’altra dall’altra del 
foglio, due sorgenti di luce di differente intensità , per esempio , una candela ed 
un becco a gas; osservando il foglio dalla parte della candela, si vedrà il fo- 
glio rischiarato per diffusione e la macchia per trasmissione, e questa sarà piu 
brillante, giacché la fiamma a gas è più intensa. Ma, allontanando questa progres- 
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sivnmentc , verrà un momento in cui In carta sembrerà uniformemente rischia- 
rata, e la macchia scomparirà quasi completamente; ciò indica che l’illumina- 
zione prodotta dalle due sorgenti è In stesso. Basterà dunque misurare la loro 
distanza dal fotometro per poter dedurre il rapporto delle loro intensità. 


CAPITOLO IL 

RIFLESSIONE DELLA LL'CE. 

691. Riflessione. — So in una camera nera si fa entrare un sottile 
fascio di luco solare A li (flg. 040), c lo si fa battere sopra unti 
supeiTico piana, presentante un certo grado di levigatezza, si vede 
il fascio rialzarsi secondo la linea BC-, gli è appunto in ciò che 
consisto il fenomeno della riflessione. .1 li dicesi raggio inciderne , 
BC raggio riflesso. 



Fig. aio. 

L'angolo A B D, formato dal raggio incidente colla normale alla 
superlico B D, si dice angolo di incidenza. L'angolo CB JD, formato 
dal raggio^ riflesso colla stessa normale, dicesi angolo di riflessione. 
Dicesi piano di incidenza, il piano stabilito dal raggio incidente A B, 
e dalla normale B D. 

692. Leggi della riflessione. — La riflessione della luco accado se- 
condo le leggi seguenti: 

1 La riflessione ha luogo nel piano di incidenza. 

2." L angolo di riflessione è uguale all'angolo di incidenza. 

Si verificano sperimentalmente queste leggi nel modo seguente. 


INFLESSIONE DELLA LCCE COI 

Si fa uso di un cerchio graduato verticale (fig. 641), al centro del 
quale ó posta una piccola lamina levigata, resa perfettamente oriz- 
zontalo per mezzo di una livelletta. Sul cerchio si possono far 
scorrere duo corsoi, portanti duo tubi, anneriti al loro interno, e 
muniti di traguardi, stabilenti una visuale esattamente diretta al 
centro del cerchio. Lo zero della gradazione del cerchio si trova al- 
l'estremità superiore del diametro verticale, e la graduazione stessa 
si estende simmetricamente, da una parte e dall’altra dello zero. 1 
corsoi sono muniti di punti di riscontro in corrispondenza alle vi- 
suali dei tubi. 

L’esperienza si eseguisco ponendo, innanzi all’estremo esterno di 
uno dei tubi, la fiamma di una canlcla, per esempio. Una parte 
delta luce emanata da questa sorgente entra nel tubo, e forma un 
lascio, avente precisamente la direzione .iella visuale, giacché i 
raggi che non hanno questa direzione sono 
arrestati, od estinti dalle pareti interno an- 
nerite del tubo. 

Facendo muovere il secondo corsojo, o 
ponendo l’occhio all' estremo del tubo cor- 
rispon lente , si riesce sempre a trovare 
una posizione, che permette di vedere la 
luce della fiamma, riflessa dalla piccola su- 
pei'fico piana. Si trova allora che i due 
corsori son disposti alla medesima distanza 
za dallo zero, ciò che dimostra appunto 
1 uguaglianza degli angoli di riflessione e 
di incidenza. Di più, la riflessione si compie nel piano verticale 
del cerchio, il qu ii piano è appunto il piano di incidenza. Le due 
leggi della riflessione riescono cosi verificate. 

693. Orizzonte artificiale. — Le leggi della riflessione della luce sono 
il fondamento ili un metodo assai usato nella misurazione dell'al- 
tezza di un astro sull’orizzonte, metodo che può, riconosciutane 
1 esattezza, considerarsi come verifica .Ielle leggi stesse. 

Si fa perciò uso di un corch'o graduato (fig. 642), disposto, con 
opportuni metodi, in un piano verticale. Si dirige la visuale di un 
cannocchiale secondo la direzione I S ' , in modo da vedere una 
determinata stella; si dirige quindi lo stesso cannocchiale, od un 
altro, se ristrumento ne porta due, secondo la direzione l li, cosi 
da scorgere 1 immagino della stella, ottenuta per riflessione sulla 
superfice di un bagno di mercurio. Ammessa l’esattezza delle leggi 
della riflessione della luce, l’altezza dell'astro sopra l’orizzonte é 
la metà della distanza angolare che separa i due cannocchiali. 
Infatti, l’immagine della stella, vista per riflessione, è fornita dal- 
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la riflessione di un raggio luminoso I S, che si può ritenere pa- 
rallelo a /' S 1 , in causa dell’ immensa distanza della stella. I due 
angoli SIN o Nili sono uguali; lo stesso dicasi degli angoli 
S' V N' , N' l' R', i quali sono pure uguali ai primi, per le pro- 
prietà delle rette parallele. Se dunque si suppone in /' una retta 
orizzontale, perpendicolare a IN', e ssa divide in due parti uguali 
l’angolo S'IR, e la metà superiore di questo angolo ò appunto 
l’altezza dell’astro sopra dell’orizzonte. 



Fig. a 12. 

Questo processo per misurare l’altezza di un'astro, si usa spesso, 
sia negli osservatori, sia nelle stazioni geodetiche, e lo si designa 
col nomo di orizzonte artificiale, od orizzonte di mercurio. 

694. Riflessione irregolare. — La riflessione di cui ora si è parlato, 
porta il nome di riflessione regolare ; essa ò tanto piti distinta, 
quanto più levigata ò la su pcrfice, e quanto più i raggi sono incli- 
nati rispetto ad essa. Si distingue un altra spece di riflessione, 


RIFLESSIONE DELLA LUCE 


GG3 

detta diffusione, per la quale, una superflue colpita ila un fascio ili 
luce, diventa la sede di fasci diretti in tutti i sensi nello spa- 
zio. Gli è appunto per questa diffusione che i corpi rischiarati rie- 
scono visibili, e possono venir considerati come corpi luminosi. 
Se non si avesse altro che luco riflessa regolarmente, non si ve- 
drebbe più il corpo che riflette, ma bensì la sorgente che li illu- 
mina. Cosi, per esompio, un osservatore che si ponesse sul tragitto 
di un raggio solare riflesso, vedrebbe l’immagine abbagliante del 
sole e non vedrebbe lo specchio; se questo è reso visibile , lo si 
deve alla diffusione. Si aggiunga che, nell'atto stesso della diffusione, 
si stabilisce nel fascio una modificazione specifica, per la quale, i 
fasci provenienti dal corpo, possiedono un’ intensità od un colore 
dipendente dal corpo stesso (1). 

695. Specchi. — Si dà il nome di specchio a qualunque supcrflcc 
levigala, capace di riflettere regolarmente la luce, e dar origine ai 1 
immagini di forme diverse. Gli antichi facevano esclusivamente uso 
di specchi in metallo, ordinariamente di bronzo, qualche volta però, 
in argento od anche in oro. L’uso degli specchi di vetro a stagnola 
risale al XII secolo. Son questi formati da lastre di vetro, o di cri- 
stallo, dietro le quali ò applicata una amalgama di stagno , che 
costituisco la superflco riflettente; in tal modo, questa resta sot- 
tratta dal contatto dell’aria, e quindi dalle alterazioni che ne de- 
rivano; vantaggio questo assai notevole. Ciò non pertanto, l’amal- 
gama e la superfluo del vetro, costituiscono effettivamente due 
specchi, e danno quindi due immagini; inconveniente , intollera- 
bile nelle esperienze d’ottica; perciò, in questi casi, si fa uso di 
specchi metallici. Il metallo con cui si fanno questi specchi, è 
una spece di bronzo, formato da 6G parti di rame e 33 di stagno. 
Vi si aggiunge, qualche volta, del piombo, dell'antimonio, ed anche 
dell’arsenico. Gli specchi in vetro argentato, ora molto usati, sono 
assai superiori ai precedenti. Si sono pure tentali, senza però molto 
successo, degli specchi in vetro platinato. 

Gli effetti prodotti dagli specchi dipendono dalla loro forma. Noi 
tratteremo solo con qualche dettaglio gli specchi piani egli sferici. 

696. Specchio piano. — Lo specchio piano ò una superflce piana 
riflettente; il suo effetto generale, o ben noto, ò quello di dar ori- 
gine , dietro lo specchio, ad un'immagine simigliante all’oggetto. 
Le leggi della riflessione della luce danno facilmente conto di 
questo fatto. 

Sia, infatti, MN uno specchio piano, ed S un punto luminoso 
(flg. 643). Da questo punto partono dei raggi SI, SI', SI", che si 

(I) 1 due cosi si possono finche distinguere dicendo che nei primo caso si ha 
riflessione specolare. nel secondo diffusione. 
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riflettono sullo specchio, e danno origino ai raggi riflessi I O, I 0' 
I" 0". Dal punto S si tracci la perpendicolare S K allo specchio, è 
la si prolunghi al di là di questo. Si prolunghi pure il raggio ri- 
flesso 1 0\ questo, essendo posto nel piano normale di incidenza 
SIN, andrà ad incontrarsi in un punto S' colla retta SII, che si 
trova nello stesso piano. Ciò posto, si scorge che i due triangoli ret- 
tangoli SAI, A I S' sono uguali, giacché hanno il lato III co- 



mune, i due angoli Sili, 
III S uguali, perché comple- 
mentari, il primo di SIN, il 
secondo di N 1 0, i quali sono 
uguali per la legge di rifles- 
sione. Dall’ uguaglianza dei 
triangoli si deduce II S' = Il S. 
Ma, ciò che è vero pel raggio 
I O, lo è anche per tutti gli al- 
tri; dunque, tutti i prolunga- 
menti dei raggi riflessi, vanno 
ad incontrarsi nel punto S 1 , 
simmetrico al punto A. Da 
,. ... ciò consegue che, se alcuni 

i l questi raggi riflessi giungono all'occhio, questo ne verrà per- 
fettamente impressionato in ugual modo, come se provenissero dal 
punto S'i si vedrà dunque in S' un punto luminoso, immanine del 
punto S. J 



Fig. SU. 

La figura G44 mostra un fascio di raggi luminosi, partenti da un 
punto della fiamma di una candela; il fascio divergente riflesso, 
entra nell occhio; il punto d’incontro dei raggi che costituiscono 
questo fascio, ò appunto l'immagine del punto considerato. 
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Quanto ora si è detto di un punto particolare, si applica eviden- 

:r a » Cia8CUa PUnt ° di un 0 °° cUo - Se > P er esempio, un og- 
getto AD (flg.64o), e posto innanzi ad uno specchio, l’occhio, po- 
Sto in 0, vedrà l’immagine del punto A in A', quella del punto II 

Mitrici ’ ÌmmaSÌn ° di AB Farà la ** nea A'B', ad essa 




Da ciò si capisce che 
l'immagine, vista in uno 
specchio piano, non ù 
uguale all’oggetto, nel 
senso assoluto della pa- 
rola; l'immagine è sim- 
metrica all’oggetto, vale 
a diro, che i suoi diversi 
punti si trovano sulle 
perpendicolari tracciate 
allo specchio dai corri- 
spondenti punti dell’og- 
getto stesso, od appajono 
dietro allo specchio ad 
una distanza, uguale alla 
distanza dei punti stessi 
dallo specchio. Cosi, ciò 


Fig 615. 


che si trova a dritta nell’oggetto, è a sinistra nell’immagine, e vicc- 
. Lisa; una pei sona, posta davanti ad uno specchio, e elio muove 
i nraccio destro, vede la sua immagine muovere il braccio sini- 
stro; i caratteri da stampa vi si vedono inversi , come lo sono 
nella composizione di stampa, o come li si vedono per traspa- 
lenza, guardando a tergo del foglio, ecc. 

697. Specchi multipli. — 

Quando i raggi prove- 
nienti da un punto lu- 
minoso m, e già riflessi 
da uno specchio A B 
(iig. 640), vanno a riflet- 
tersi sopra un secondo 
specchio CD, danno ori- ~ 
gine , dietro a questo 
specchio, ad un’ imma- 
gine m', simmetrica alla 
prima m; giacché, que- 


Fig. 616. 


sti raggi, hanno per punto di concorso la prima immagine, la quale 
fa l’ulllcio di punto luminoso. La riflessione su di un terzo spec- 
chio, darebbe origine ad una terza immagine, simmetrica alla se- 
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concia, c così di seguito. Si potranno dunque spiegare tutte le par- 
ticolarità delle riflessioni multiple, considerando successivamente 
ciascuna immagine come un oggetto. Ecco quanto accade con 
due specchi paralleli, e con due specchi inclinati fra loro. 

698. Specchi paralleli. — Si consideri un oggetto O, posto fra due 
specchi paralleli (lig. 047); una prima riflessione sopra ciascuno di 
essi dà origine alle immagini a, ed 0, ; una seconda riflessione dà 
origine a due nuove immagini a a od 0 2 , la di cui posizione si ottiene, 
considerando a ed 0 come oggetti; cosi pure, considerando por og- 
getti a s ed 0 2 , si troverà la posizione delle immagini n 3 ed 0 3 , e 
cosi di seguito. La figura mostra un’ occhio ricevente i fasci ri- 
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flessi tre volte, i quali danno le immagini a 3 ed 0 3 ; ma lo stesso 
occhio riceve i lasci che hanno subito una, due, ed in generale, un 
numero qualunque di riflessioni, esso vedrà dunque una serie per 
( usi dire, indefinita di immagini, il di cui splendore va, dall’ una 
all altra, diminuendo, giacché, in ciascuna riflessione ha sempre 
luogo una certa perdita di luce. 

Se gli specchi sono esattamente paralleli, tutte queste immagini 
si trovano su di una direzione perpendicolare agli specchi stessi; 
se però gli spocchi formano un piccolo angolo, la linea delle im- 
magini gira di una quantità, tanto più sensibile, quanto più sensi- 
bile è 1 angolo formato dagli specchi. Si fa spesso uso di questa 
osservazione, per disporre due specchi l’uno esattamente parallelo 
all’altro. 
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699. Specchi ad angolo retto. — Si consideri un punto luminoso m, 
posto fra duo specchi ad angolo retto, 0 A ed 0 lì (fig. 648). Per 
una prima riflessione, si formerà un’immagine m, dietro allo spec- 
chio 0 A, od una ni", dietro 0 B. L’immagine m', considerata come 
oggetto, darà origine, nello specchio 0 A, ad una nuova imma- 
gine m'"; cosi pure acca- 
drà dell’itnmagine forman- 
tesi dietro 0 B. Ma è chiaro 
che queste due immagini 
coincidono, e formano una 
sola immagine, posta nel- 
l’angolo diedro, opposto a 
quello che formano gli 
specchi. Questa immagino 
è collocata in modo da non 
poter fornire alcuna nuo- 
va immagine , giacché i 
raggi che vi convergono, 
non incontrano più gli specchi; si avranno dunque, in tutto, tre 
immagini, quattro contandovi il punto luminoso. La figura 649 
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mostra, nella loro vera posizione relativa , lo immagini di un’og- 
getto posto fra due specchi, uno orizzontale, l’altro verticale. 

700. Specchi inclinati a 45." — Questa conclusione, particolare al 

caso in cui l’angolo è misurato da — di circonferenza, si ap- 
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I)!ic;i anche al caso, più generale, in cui questo angolo è misurato 
*la «lui Parto aliquota qualunque della circonferenza. Se, per esem- 
pio, questo angolo è di 45°, 
vi saranno, contandovi l’og- 
getto, otto immagini, posto 
in circolo, e disposte ciascu- 
na in uno dei settori di 45°, 
in cui la circonferenza può 
venir divisa. La figura 650 
mostra chiaramente l'ori- 
gine di queste immagini, 
e la causa che ne limita 
il numero (1). 

701. Caleidoscopio. — Lo 
apparenze osservate negli 
specchi inclinati, servono 
Fte. 6.-.O. fli base ad un piccolo istru- 

< . monto, la di cui invenzione 

sembra dovuta a Pena, ma che, però, venne migliorate «la Brewt 
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(»ln generalo sia .V 11 numero delle immagini, n il numero di gradi elio mi- 
surano l'angolo formato dai due specchi; si avrà W = ~ - 1 , e contandovi 

g„etlo . JV — Nel coso clic gli specchi sicno paralleli , n = o, e 
quindi N = x (e:i-) 


Not i dei. Tbaduttoiib. 
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ster. Consiste questo istmmento in un tulio, nel quale son fissati 
duo specchi inclinati fra loro, ordinariamente a 60°; una dello 
estremità del tubo è chiusa da una lamina, munita di un forchino, 
per applicarvi 1 occhio; 1 altra estremità è chiusa da duo lamine 
di vetro, r una alf intorno, trasparente, l'altra all’esterno, smeri- 
gliata. Fra queste duo lamine son posti degli oggetti minuti, in 
vetro colorato. L'immagine di questi oggetti, si ripeto simmetrica- 
mente da una banda e dall'altra delle lince che dividono il campo 
ih visione in sci settori. Se si fa girare il tubo sul suo asso , gli 
oggetti prendono disposizioni differenti, lo quali si riproducono in 
ciascuna immagine; si possono cosi far variare i disegni all’infi- 
nito. Per mezzo di alcuni perfezionamenti, che permettono di au- 
mentare e far variare gli effetti, il caleidoscopio può venir util- 
mente applicato a comporre disegni per tappezzerie. 

Si potrebbe far uso ili tre specchi invece Che di duo; si otter- 
rebbe cosi la sovrapposizione dogli effetti dovuti alla combinazione 
degli specchi due a due. La figura 652 rappresenta una delle di- 
sposizioni ottenute per mezzo di un caleidoscopio a tre specchi. 

702 . Specchi sferici. — Gli specchi sferici sono calotte sferiche. 



Fig. 052. 


ormato da una porzione, più o mono sensibile, ma sempre abba- 
stanza piccola, della sfera totale. So la riflessione ha luogo alla 
pai te interna della calotta, lo specchio dicesi concavo; si dice con- 
vesso nel caso oppostogli cui la riflessione si compio alla superfice 
esterna. 

Dicesi asse principale di uno specchio sferico, la rotta passante 
pel centro C della sfora a cui appartiene lo specchio, c pel vcr- 
lice A della calotta stessa; 1’ asse principale è perpendicolare al 
piano segante, che separa lo specchio dalla sfera (fig. 653) (1). 


(1) Il centro dolio srera n cui appartiene lo specchio, dicesi centro di carta- 
tura; una retta indeflniva, passante pel centro di curvatura e per un punto 
rpialuncjue dello specchio, dicesi asse secondario; il numero di gradi che mi- 
surano 1 arco comune sezione dello specchio sferico con un piano passante pel 

S "° ™ apertura dello specchio; ordinariamente, l’apertura degli 
specchi sferici non supera gli s o io grudi. b 


Nota del Tr.vdcttoiie. 
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Quando i raggi luminosi giungono parallelamente all’asso prin- 
cipale, dopo la riflessione concorrono in un punto F dell’asse stesso, 
detto fuoco principale. 

Questo fatto, che puossi dimostrare col calcolo, può verificarsi 
sperimentalmente nel modo il più facile. Basta perciò di esporre 
uno specchio concavo ai raggi solari, inclinandolo in modo che i 
raggi incidenti sieno paralleli all’ asse principale. Si constata al- 
lora clic i raggi riflessi concorrono in un punto unico F, o che, 
questo punto, è il punto di mezzo della C A. Si dà alla distanza F A 
il nome di distanza focale principale dello specchio. 

La distanza focale principale è dunque uguale alla metà del raggio 
dello specchio. 

Quistj Proprietà, come verrà mostrato in seguito, non è elio approssimativa; 
issa (. ijpOi osa pei gli sporchi paraboloi, i qunli sono l'ormali da una porzione di 
paia io oido di rivoluzione vicina al suo vertice. Perciò, si son cercati processi 
opportuni ad ottenere specchi esattamente parabolici, destinati ai tcloscopl. Si la 
pure uso degli specchi parabolici come riflettori, destinati a rendere paralleli i 
raggi provenienti da una sorgente, posta al fuoco dello specchio; per questa ap- 
plicazione però, si fanno specchi approssimaiivamenie parabolici. 



Fig. 653. 


703. Fuochi cohjugati. — Ritornando agli specchi sferici, si supponga 
che il punto luminoso P (flg. 354), sia posto sull’asse principale. 
Da questo punto partono dei raggi luminosi in tutte le direzioni 
ed un fascio, limitato dall’apertura dello specchio, cade su questo.’ 
Si consideri in particolare il raggio P I; si tracci la normale 0 1, 
che non e altro che il raggio della sfera; 1’ angolo di incidenza 
e OJP-, per ottenere il raggio riflesso, basta tracciare, dall’altra 
banda di Ole nel piano 0 1 P, una retta IP', che faccia con IO 
un angolo PIO uguale a PIO. 

Il raggio riflesso incontra 1’ asse principale in uu punto P'. Il 
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calcolo dimostra, che, quando l’apertura dello specchio ò abba- 
stanza piccola , la posizione del punto P' non dipende che dalla 
distanza A P. Si ò dunque condotti alla seguente conclusione, ve- 
verifìcabile coli esperienza: Tutti i raggi luminosi partenti da un 
punto situato sull'asse principale, vanno, dopo la riflessione, ad incon- 
trarsi in uno stesso punto dell'asse stesso (flg. 655). 

E evidente poi che, se i raggi luminosi partissero dal punto P\ 
verrebbero ad incontrarsi in P; in causa di questa reciprocità, i 
punti P e P‘ diconsi fuochi conjugati. 

Si è supposto che il punto P fosse posto sull’asse principale; lo 
stesso fatto si verifica anche per un punto p qualunque. Solamente, 
il fuoco conjugato si troverebbe, in questo caso, in p\ sull'asse 
secondario passante pel punto p, intendendosi por asse secondario, 
qualunque retta passante pel centro di curvatura. Si può dunque 
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enunciare la seguente proprietà generale: Quando i raggi partenti 
a un punto incontrano tino specchio sferico concavo, dopo la riflessione 
sì incontrano in un punto, posto sull'asse secondario passante pel punto 
luminoso. 


Questa proprietà basta a convincere che, se un oggetto vien di- 
sposto dinanzi ad uno specchio concavo, l'occhio, opportunamente 
collocato, dovrà percepire un’immagine dell’oggetto stesso. Infatti, 
dai diversi punti dell’ oggetto partono dei raggi luminosi, i quali, 
dopo la riflessione, vanno a concorrere al loro fuoco conjugato. Se 
dunque 1 occhio ò posto oltre la posiziono dove accade questo con- 
corso, i raggi produrranno in lui la stessa sensazione, come se 
giungessero dai diversi fuochi conjugati: l'assieme di questi fuochi 
conjugati produrrà l'eflfetto di un oggetto; ò questa l'immagine dol- 
1 oggetto stesso. 

iNel triangolo PP 1 la /Oc bissetlriro dell’angolo /; si ha dunque, per una 
nota proprietà di geometria: 1 ’ p 


IP PO 
IP ~ PO' 

Sia p la distanza A P del punto luminoso dal vertice dello specchio, p‘ la di- 
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2®^ r " ra ff\ tli cu , rvatura ''«'lo specchio. Si osservi poi «ho, se l’n- 
PUI,,", dolio specchio e assai piccola, si potrà ritenere sensibilmente 1 P= a f>. 
IP A f . L equazione precedente può dunque scriversi • 

P p — r 

7“ r Jj?p ,la cul » pr+p'r = 2 pp': 

e quindi, dividendo i termini per pp’r: 

1 

inc2?i2°prin fi, ciSar CCre P ° SiZÌ ° nC * lel punt0 P ' llo ' c »*«*<> riflesso 
704. Fuoco principale. - se nelia formolo (a) si suppone che la distanza „ 
«liventi sempre più grande, JL decresce indefinitamente, e diventa nullo per un 

STJSSi*''; ì r 810 ., 1 ' '' : ' S0 di raggio C||C giunga parallelamente al- 
« s»sc pi inciprio ; p e allora il fuoco principale. 

Dalla relazione (a) si deduce allora: -f-.dacui vP'^-. La distanza 

vTLTfuT ■■ d T ,/llS "! ,l r le nU(t mslà ' M m ^ i0 ,U curvatura detto 
specchio. Como già si era stabilito coll’esperienza ( 701 ). 

Se /-è la distanza focale principale, c questo valore lo si sosiituisce a l — 
nella (a), si ottiene : ^ 


relazione più generalmente usata. 

705. Posizioni relative dei due fuochi coniugati. — Quando la sormonto 
luminosa o inflnitamcute lontana dallo specchio, i raggi incidenti 
si possono considerare come paralleli; se si dispone l’asse prin- 
cipale parallelo a questi raggi, il fuoco coniugato della sorgente 
si tiovéi pressoché coincidcnto col fuoco principilo. 

Se si diminuisce la distanza della sorgente dallo specchio i due 
fuochi si vengono incontro, e si avvicinano simultaneamente al 
centro di curvatura, ove giungono nello stesso tempo. Però per 
uno spostamento notevole del punto luminoso, il fuoco non subisco 
che un piccolo spostamento. Gli è del resto evidente a priori che 
se i raggi luminosi partono dal centro, essi riescono normali alla 
superfice dello specchio e ritornano quindi al centro di curvatura 

Se il punto luminoso oltrepassa il centro di curvatura e va avvi- 
cinandosi al luocoprincipalo, il suo fuoco conjugatosi va allontanando 
dal centro; quando il punto luminoso coincide col fuoco principale 
1 raggi riflessi riescono paralleli all’asso principale. 

Si supponga, finalmente, che il punto luminoso, continuando ad 
inoltrarsi, venga ad occupare una posiziono tra il fuoco principale 
c lo specchio. In questo caso i raggi riflessi non si possono incon- 
trare dinanzi allo specchio; i loro prolungamenti geometrici vanno 
ad incontrarsi dietro lo specchio, ad una distanza che si può otte- 
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nero, tanto col calcolo, che coll’esperienza. È quanto mostra la fi- 
gura 655; S e la posizione del punto luminoso, s è il suo fuoco 
conjugato. In questo caso si dice che il fuoco ò virtuale. Il fuoco 
e reale, quando risulta dal concorso di raggi luminosi. 

706. Discussione della forinola deUo specchio concavo. — La discussione 
della forinola (6) permette di rendersi ragione delle posizioni dei fuochi coniugati. 

■ e, infatti p è assai grande, /)' dev’essere poco diverso do f, dunque il fuoco 

melnf f V1C, ,? ISSI T a ‘ fU0C ° princlpal °- Mnn m ano die P diminuisce, p' au- 
menta, vale a dire, che i due fuochi si vengono incontro l’uno all’altro, e si av- 
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v ernano simultaneamente al centro; quando p = 2/; />' è pure uguale a ir 
uoe se uno de. fuochi è al centro di curvatura, l’altro vi si trova pure Se il 
imnto luminoso oltrepassa il centro, e si avvicina al fuoco principale, i! suo fuoco 
loqiiigato si va allontanando dal centro di curvatura ; quando il punto luminoso 
coincide col fuoco principale, p' diventa infinito , vale a dire, i raggi riflessi di- 
vengono paralleli all’asse principale. 

Si consideri ora il caso in cui il punto luminoso occupi una posizione fra il 
fuoco principale e lo specchio. In questo coso, p essendo minore di r, — è 

..i ti p 

maggiore di -y-; dunque — , è negativo, e quindi // è pure negativo. Ciò 
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indica appunto clic i raggi non si incontrano dinanzi allo specchio , bensì si in- 
contrano dietro allo specchio i loro prolungamenti geometrici, ad una distanza 
uguale al valore assoluto iti P'- 

707. Formazione delle immagini. — Le spiegazioni precedenti bastano 
all’intelligenza di tutte le particolarità relative alla formazione delle 
immagini. Si consideri, per esempio (flg. 656), un oggetto A B, posto 
dinanzi ad uno specchio concavo, ed oltre il suo centro di curvatura. 
Lai punto A partono dei raggi luminosi, i quali, dopo la rifles- 
sione, vanno a convergere in un fuoco conjugatoa, del quale è ta- 
cile di determinar la posizione. Basta, infatti, tracciare dal punto A 
il raggio parallelo all’ asse principale , raggio clic , dopo la rifles- 
sione, passa pel fuoco principale; la sua intersezione collasse se- 
condario A C, evidentemente è il punto cercato. 

Con una costruzione analoga si ottiene il fuoco coniugato b, del 
punto B. I punti compresi fra A e B hanno, evidentemente, i loro 
fuochi coniugati compresi fra a o b. Un occhio posto oltre ab, ri- 
ceverà i raggi provenienti dai diversi punti di ab, e scorgerà, per 
conseguenza, un’immagine rovesciala ab dell'oggetto A l>. Gli è 
evidente che, se l’oggetto fosse ab, la sua immagine sarebbe -1 B, 
per un occhio posto oltre questa linea. 

La posizione e la grandezza dell'immagine dipendono, evidente- 
mente, dalla grandezza dell’oggetto, e dalla sua distanza dallo spec- 
chio. Il calcolo , una costruzione grafica , od anche 1’ esperienza, 
permettono di formulare la seguente proposizione: Quando un og- 
getto è posto dinanzi ad uno Specchio sferico concavo, un occhio, op- 
portunamente collocato dinanzi allo specchio, vedrà un'immagine rove- 
sciata di questo oggetto; questa immagine sarà più piccola dell'oggetto, 
se questo si trova ad una disianza dallo specchio, maggiore di quella 
del centro di curvatura; più grande dell' oggetto, se questo è posto fra 
il centro di curvatura ed il fuoco principale. 

Se l’oggetto fosse posto verso il centro, l’immagine riescirebbe 
pressoché di grandezza uguale all'oggetto stesso. 

708. Grandezza delle immagini. — La figura 680 permette ili calcolare il rap- 
porto tra la grandezza dell’immagine e quella dell’oggetto. Infatti, i due triangoli 
A lì C ed abC essendo simili, si ricava che il rapporto tra A lì ed a b, 6 uguale 
al rapporto delle distanze rispettive ili queste due linee dal centro di curvatura, 


rapporto espresso da 


• si ha dunque la relazione : 

2 r—v 


A B^p — y_ 
ab ~~ 2 / — J/' 

Ma, dalla fot-mola fondamentale, si cava : 


valore che, sostituito nella relazione precedente, fornisce: 

AB _ p-f 
ab f 
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Questa relazione mostra chiaramente clic, se p è maggiore di 2 f , vale a dire, 
se l'oggetto dista dallo specchio più del centro di curvatura, il secondo membro 
è maggiore dell’unità, e quindi l’immagine è più piccola dell’oggetto. Si avrebbe 
il risultato opposto, se l’oggetto fosse collocato fra il centro di curvatura ed il 
fuoco principale. Pe p — 2 f, cioè se l’oggetto è al centro di curvatura, il 
secondo membro si riduce all'unità, vale a dire che l’immagine ha la medesima 
grandezza dell’oggetto. 

709. Immagini ottenute per proiezione. — La visione diretta delle im- 
magini formate dallo specchio sferico, esige che l'occhio si trovi 
in una opportuna posizione; bisogna, infatti, che esso riceva i raggi 
riflessi, dopo il loro incrociamento al fuoco coniugato. Si possono 
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ottenere le immagini anche con un altro metodo, il quale permette 
di renderle visibili ad un gran numero di persone ad una volta. 
Si opera, per esempio, in una camera oscura, e si pone una can- 
dela accesa innanzi ad uno specchio concavo. Si dispone uno schermo 
nel luogo dove deve formarsi l'immagine, e si vede disegnarsi su 
di esso un’immagine rovesciata della candela, presentante, col- 
l'oggetto stesso, le relazioni di grandezza e di posizione, di cui 
si è precedentemente parlato. La figura 057 corrisponde al caso in 
cui, essendo 1' oggetto posto tra il centro di curvatura ed il fuoco 
principale, l’ immagine riesce più grande dell' oggetto stesso , al 
di là del centro, e rovesciata. 

Con questo metodo di esperimentare, si possono verificare rigo- 
rosamente le conseguenze della formola dei fuochi conjugati, giac- 
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chè, la posizione dello schermo, corrispondente alla maggior net- 
tezza dell’immagine, è assai precisa, specialmente quando si opera 
a distanze non troppo grandi. Per poco che si sposti lo schermo 
da tale posizione, 1 immagine si offusca immediatamente. 

710. Caustica di riflessione. — Fra le immagini veduto direttamente e le im- 
magini viste per proiezione, passa una differenza fondamentale. Le prime cam- 
biano un po’ secondo la posi- 
zione dell’ osservatore, men- 
tre le altre hanno una posi- 
zione invariabile e rigorosa- 
mente definita. Per rendersi 
conto di tale differenza, basta 
osservare che la forinola de- 
gli specchi non è che appros- 
simativa. Rigorosamente par- 
lando , i raggi riflessi prove- 
nienti da un dato punto del- 
I’ oggetto , non vongono a 
concorrere in uno stesso pun- 
to ; colle loro successivo in- 
tersezioni formano una super- 
llcc particolare, alla quale i 
geometri han dato il nome di caustica, in tutti i punti della quale la luce è più 
concentrata che altrove. Si può rendere sensibile l’esistenza della superflce cau- 
stica, Tacendo arrivare i raggi solari su di una lamina di metallo lucido, ripiegata 
sg-sù stessa adjuxo4LaiXonfcmtZ:i : (flg. flì>8) si vede, in tal caso, disegnarsi sul 
piano sul quale la lamina si appoggia, una curva presentante una speco di vertice 
acuto, questa curva ò l’intersezione della superflce caustica col piano. 

La forma della superflce caustica dipende, naturalmente, da quella della super- 
flce riflettente. .Nel caso degli specchi sferici, la superflce caustica ha la forma di 
una spece di imbuto curvo, la di cui apertura è rivolta verso lo specchio, ed il 
di cui vertice si trova precisamente al fuoco. Se dunque, operando con un og- 
getto luminoso, si pone uno schermo in una posizione opportuna , i punti corri- 
spondenti ai fuochi coniugati riceveranno una quantità di luce assai maggioro che 
non nelle altre parti ; il loro assieme disegnerà un’immagine dell’oggetto, la po- 
sizione e grandezza della (inalo sono rigorosamente quelle date dalle formolo dei 
fuochi, queste immagini si potranno naturalmente vedere da un punto qualunque 
dello spazio ambiente. 

So invece si tratta di un’ immagine vista direttamente , la posizione di questa 
immagine ò determinata dal punto di concorso dei raggi che entralo effettivamente 
nella pupilla; questo punto di concorso è un punto della superflce caustica; ma 
non ò lo stesso per le diverse posizioni dell’occhio. 

Nei telescopi , sebbene la superflce caustica sia di estensione piccolissima, in 
causa dell’angolo sempre piccolo formato dai raggi luminosi, pure è bene di tener 
conto dell’errore commesso; questo errore costituisce ciò clic dicesi abberazione 
di sfericità, ed ò facile di calcolarne esattamente il valore , quando si conosca 
l’apertura dello specchio. 

711. Immagine virtuale dello specchio concavo. — Si consideri un og- 
getto (fig. 659), posto dinanzi ad uno specchio concavo, tra il fuoco 
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principale e lo specchio. I raggi luminosi partiti dal punto A, for- 
mano , dopo la riflessione, un fascio divergente, il di cui punto di 
concorso è in b. Per determinare questo punto, basta tracciare 
dal punto A un raggio parallelo all’asse principale; il raggio ri- 
l esso passa pel fuoco principale F, ed il suo prolungamento va ad 
incontrare l’asse secondario, precisamente nel punto b. Si determina, 
allo stesso modo, il punto a, fuoco coniugato del punto B. I punti 
intermediari hanno i loro fuochi situati fra a ab-, l’occhio, posto 
innanzi allo specchio, riceverà dunque dei raggi, i di cui punti di 
concorso sono i differenti punti della a b, e vedrà, per conseguenza, 
un immagine diretta e più grande dell’ oggetto. Si può calcolare 
la grandezza dell’immagine col metodo sopra indicato. Gli è ap- 
punto in causa di tale ingrandimento che si fa, qualche volta 
uso di uno specchio leggermente concavo, come specchio da barba. 



Fig. 859. 


712. Osservazione sulle immagini virtuali. — Le immagini virtuali non 
possono osservarsi per projczione, giacché, infatto, i raggi non si 
incontrano; esse non possono esser viste che direttamente. Son 
poi necessariamente diritto, infatti i raggi non si sono incrociati 
prima di giungere all'occhio. 

Le immagini dello specchio piano sono vere immagini virtuali, 
e si possono pure far dipendere dalla teoria degli specchi sferici! 
giacché, un piano, si può considerare come una porzione di super- 
lice sferica, di raggio infinito. 

La forinola dello specchio curvo diventa, in questo caso — J l _ = ft. 

1 j) vy 

dalla quale, p = — p'. il fuoco coniugato è dunque posto dietro lo specchio, e di- 
siarne da questo quanto lo è l’oggetto. Dall’eguaglianza di p ep\ risulta l’e- 
guaglianza di grandezza dell'immagine e dell’oggetto. In questo caso particolare 
poi, la lormola è rigorosa , giacché lo specchio piano, essendo teoricamente di 
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grandezza infiniti, quello di cui si fa uso non ne è che una porzione sempre in- 
lindamente piccola. 

713. Specchio convesso. — Con una semplice costruzione è facile 
di vedere come negli specchi convessi, i raggi luminosi , dopo la 
riflessione, formino sempre un fascio divergente; il fuoco prin- 
cipale od i fuochi coniugati son dunque sempre virtuali. 

La forinola die dà la relazione tra le distanze focali si applica anche agli spec- 
illi convessi ; basta perciò cambiare di sogno ai raggio. Per tal modo essa 
diventa : 


si scorge che p' sarà sempre negativo , e che quindi l’immagine riescirà sempre 
virtuale. 

La posizione di queste immagini si ottiene collo stesso modo usato 
per le immagini degli specchi concavi. Si consideri un oggetto 



Fig. est). 


posto dinanzi ad uno specchio concavo (flg. 660). Dall’estremità 
supcriore dell’oggetto si tracci un raggio parallelo all’asse princi- 
pale; il raggio riflesso, prolungato, passa pel fuoco principale, e la 
sua intersezione coll’asse secondario corrispondente determina il 
fuoco conjugato. Si ottiene allo stesso modo il fuoco conjugato 
dell’altra estremità dell’oggetto e, come si scorge, di conseguenza 
l’occhio vedrà un’immagine diritta e più piccola dell’oggetto. Ri- 
petendo la medesima costruzione per lo stosso oggetto disposto in 
una posizione più vicina allo specchio, si trova che l’immagine 
riesce più grande ; ma però, sempre più piccola deH'oggetto. 

Non si utilizzò lo specchio concavo che in un telescopio, quasi 
dimenticato oggigiorno, che porta il nome di Casscgrain, sebbene 
che la disposizione ne fosse stata indicata da Newton. 

1 globi argentati che si vedono spesso nei giardini, sono veri 
specchi convessi, nei quali si riflette, impiccolito, il paesaggio cir- 
costante. La curvatura essendo, in questo caso, assai forte, la de- 
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formazione delle immagini riesce assai significante, tanto che esso 
assumono, in modo assai sensibile, una certa quale impronta di 
sfericità. 

714. Anamorfosi. — Questa deformazione delle immagini è special- 
mente notevole negli specchi cilindrici o conici. Se si tratta di uno 
specchio cilindrico convesso, il di cui asse sia verticale, i raggi ri- 
dessi secondo le generatrici, seguono lo stesso andamento come in 
uno specchio piano, quelli riflessi secondo una linea perpendico- 
lare alle generatrici, seguono la legge degli specchi sferici. 
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Ponendosi assai vicini ad un tale specchio, si vedrà un’ imma- 
gine virtuale le di cui dimensioni sono disegualmento modificate 
nelle diverse regioni delfimmagine ; ciò dà origine ad effetti assai 
singolari. 

Si possono disegnare su cartoni delle figure che, apparentemente, 
non rappresentano nulla di determinato, le quali, visto in uno 
specchio cilindrico, o conico, opportunamente disposto, danno luogo 
ad immagini regolari. Questi giuochi d’ottica portano il nome di 
anamorfosi (fig. 661). 

715. Di alcune applicazioni degli specchi sferici. — Gli specchi sferici 
si applicano all’illuminazione di certi oggetti, che un’osservatore, 
posto dietro lo specchio, può esaminare per mezzo di un’ apertura 
praticata nello specchio stesso. Gli è su questo principio che sono 
fondati istrumenti che, da qualche tempo, rendono degli importanti 


680 OTTICA 

taU S ° n ° ì o ^ almosco P io ’ 11 faringoscopio, l’en- 

Diamo, come esempio, un’idea dell'oftalmoscopio. È desso formato 
da uno specchio concavo, forato; l’osservatore lo pone innanzi ad 
uno de suoi occhi, colla faccia riflettente rivolta verso l’occhio da 

S m0d<> C " C “ faSCi ° di PenoS 

tu£iY£LuT C0S1 . f01 ' tCme,Ue Chiarata, e si può osservarne 
t dettagli. Spesso, invece di osservare l’interno dell’occhio si 
a un immagine reale, fornita da una lente postagli innanzi. 


CAPITOLO 111. 

RIFRAZIONE DELLA LUCE. 



... 7I6 ' Rlfr * zlone - ~ Quando un raggio luminoso passa da un mezzo 
asparente in un altro, alla superflce di separazione di due mezzi 

accade un cambiamento di 
direzione del raggio stesso. 
I l raggio non segue più la 
linea retta, ma devia in 
un senso o nell’altro, a se- 
conda del caso. Gli è a 
questo fenomeno che si dà 
il nome di rifrazione. 

Si rende sensibile que- 
sto fenomeno facendo en- 
trare un fascio di luce so- 
lare in una camera oscura 
(fig. 662), e ricevendolo alla 
superflce di una massa d’a- 
qua, contenuta in una va- 
sca di vetro. Si vede al- 
lora che, all’incontro della 
superflce del liquido, ilfa- 


Fig. eoa. SC1 ° cambia di direzione, e 

damento nel liquido stesso, in causa del dscE^SdXSS 
che si trovano sospese sul suo cammino 

fcnlmZtr t°“° “"'l 1100 ' ° moll ° ,10la -l> 0M “> cviJcmil 

fenomeno dolio rifrazione. In fondo ad un vaso a pareli opache 
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{fi 0 . 663) si pone una moneta mn, e se poi si va a porsi in posizione 
tale, che una linea partente dame tangente al lembo A, giunga ai- 
occhio. Questa posizione ò il limite di quelle che permettono di 
vedere la moneta. Se allora si versa dcll’aqua nel vaso Ano in PP", 
prendendo le precauzioni opportune perchè la moneta non cambi 
<1 posto, rocchio la scorge assai distintamente in to'. So ne deve 
unque concludere che un fascio di raggi luminosi, aventi per 
vertice to', penetri nell’occhio. Ma questi raggi però, sono partiti 
1 ti punto to, essi hanno dunque necessariamente dovuto provare 
nei punti I od /' una deviazione, che li ha fatti giungere all’ oc- 
chio. Questo, riferendo l’oggetto al punto di concorso dei raggi 
ricevuti, lo vedo in to', più alto di quanto lo è infatti. 

Gli è la stessa causa 
che spiega 1’ elevazione 
apparente del fondo di 
•un fiume, o di un lago 
limpido. Si deve pure 
alla rifrazione l'appa- 
renza , tanto conosciuta, 
di un bastone che, im- 
merso nell’ aqua , (fig. 

C64) sembra spezzato 
alla superflue del liqui- 
do, in modo che le due porzioni, esterna od interna, non sono più 
sul prolungamento luna dell’altra. Infatti, l’estremità inferiore seni- 
ra rialzata, conio la moneta della precedente esperienza, mentre 
il punto che si trova alla superfice, non prova alcun spostamento; 
la porzione immersa appare duuque, all’occhio, in una direzione 
diversa della effettiva. 

717. Mezzi più o meno rifrangenti. — Nella esperienza della moneta, 

1 raggi luminosi, rifrangendosi ai punti Indi', si allontanano dalle 
normali ZN e Z ' N'. Nella prima esperienza da noi descritta, il 
lascio luminoso, passando dall aria nell’aqua, si avvicina invece alla 
normale. Quando un raggio nel passare da un mezzo ad un altro si 
avvicina alla normale, si dice che il secondo mezzo è più rinfran- 
■gente del primo; si dice invece meno rinfrangenle, quando il raggio 
luminoso si allontana dalla normale. Sebbene il fatto non sia senza 
eccezioni, puro, si può dire che la rifrangenza e la densità sono 
correlative, cosicché, in generale, un mezzo più denso di un altro 
e anche di esso più rifrangente, e viceversa. 

718. Leggi della rifrazione. — La (leggo della rifrazione della luce 
non venne scoperta che ad un epoca relativamente recente. Snel- 
lius, fisico olandese, e Descartes ne hanno dato ciascuno, in seguito a 
lavori indipendenti gli uni dagli altri, un enunciato particolare. Ciò 
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non pertanto, la formola più semplice di Descartes essendo rimasta 
nella scienza, alle leggi della rifrazione si dà più spesso il nome 
di legni di Descartes. Ecco in cosa consistono queste leggi. 

Si consideri un raggio luminoso RI (tig. 665) incidente in S alla 
suporficodi separazione di due mezzi; l’angolo che fa questo raggio 
colla normale al punto I, dicesi angolo di incidenza, od il suo piano 
è il piano stesso dell’incidenza. Ciò posto, ecco la prima legge della 
rifrazione: 

La rifrazione accade nel piano di incidenza. 

Il raggio luminoso rifratto IS, nel caso della figura, si avvicina 
alla normale; ciò indica che il secondo mezzo e più rinfrangente 
del primo, ma però il raggio stesso non esco dal piano di inci- 
denza. 



Fig. osi 


Fig. 065. 


Il valore dell 'angolo di rifrazione SIP non ò legato a quello del- 
l’angolo di incidenza da una relazione facile da scoprirsi, ciò che 
spiega come, ad onta delle numerose ricerche, la legge della ri- 
razione è rimasta per tanto tempo ignorata. 

Epperò non facciamo alcuna comparazione diretta fra gli angoli 
di incidenza e di rifrazione. Descriviamo dal punto /come centro, 
una circonferenza che tagli il raggio rifratto in 5, ed il prolunga- 
mento del raggio incidente in R'\ tracciamo dai punti S od R' le 
perpendicolari SP ed R' P' alla normale corrispondente al punto 
di incidenza I. Si può allora riscontrare che , qualunque sia l’an- 
golo di incidenza, il rapporto delle lunghezze di queste due per- 
pendicolari ò costante. Queste perpendicolari sono detto dai geo- 
metri, i seni dei corrispondenti angoli. Si può dunque enunciare 
come segue la seconda legge della rifrazione: 

Il seno dell’ angolo di incidenza ed il seno dell' angolo di rifrazione 
sono, a parità dei due mezzi, in un rapporto costante. 
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719. Verificazione delle leggi di Descartes. — Si possono verificare le 
leggi «Iella ricreazione coll’apparecchio rappresentato dalla figura 666, 
apparecchio assai somigliante a quello «li cui faceva uso Descartes 
stesso. È formato «la un cerchio gra Inalo verticale, sul quale ò 
«lisposto un vaso «li vetro, avente la forma «li un mezzo cilindro, 
contenente doU'aqua, o qualunque altro liquùlo trasparente. 

La superfice libera «lei liquido passa esattamente pel contro del 
cerchio. Si fa giungere un raggio solare sul piccolo specchio /, e 
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lo si dirigo, inclinando opportunamente lo specchio, sul centro 0, 
facendogli attraversare un piccolo tubo munito «li diaframma. L’a- 
lidada 0 a, munita «li verniero, dà il valore esatto dell’angolo di in- 
cidenza. Il raggio luminoso si rifrango, o se ne trovala posizione, 
col muovcro una seconda alidada Oli, finché il raggio luminoso 
sortente dal vaso, vada al incontrare esattamente il piccolo dia- 
framma del tubo che la termina. Il raggio uscente dal vaso in di- 
rezione normale alla parete, non prova alcuna rifrazione, quindi, 
la posizione dell’ alidada stabilisco esattamente la direzione del 
raggio rifratto. Si possono leggere sul cerchio i valori degli angoli 
«li incidenza e di rifrazione; si fa il rapporto dei loro seni e si 
trova che, facendo variare l' angolo di incidenza, questo rapporto 
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rimane costante. Si possono pure misurare direttamente i seni col 
mezzo delle estremità a e b delle alidade, c di un regolo graduato 
orizzontale, che può scorrere parallelamente a se stesso. 

Si osservi che, con questo apparecchio, riescirehbe assai facile di 
far giungere il raggio luminoso dalla parte inferiore e che, in 
questo caso, il rapporto dei seni rimarrebbe lo stesso, ciò che vuol 
dire che il raggio luminoso, giungendo in senso inverso, ripassa 
esattamente per gli stessi punti. Questo principio, abbastanza evi- 
dente a priori, è conosciuto col nome di principio del ritorno inverso, 
ed è di uso continuo nell’ottica. 
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720. Indice di rifrazione. — Il valore numerico del rapporto costante 
che passa tra il seno dell’angolo di incidenza ed il seno dell’an- 
golo di rifrazione, cambia colla natura dei mezzi, e dicesi indice 
relativo di rifrazione. Se si suppone che il raggio luminoso passi 
dal vuoto nella sostanza considerata; il rapporto di cui si tratta è, 
in tal caso, sempre maggiore dell' unità, e non dipende che dalla 
natura della sostanza. Gli è dunque questo un numero specifico, 
che serve a definire la sostanza stessa, o costituisce un carattere 
fìsico assai importante. Gli si dà il nome di indice di rifrazione. 
L indico di rifrazione dell’aria essendo assai piccolo rispetto a 
quello della maggior parte dei solidi e dei liquidi, se ne trascura 
il valore nel maggior numero delle applicazioni, e si suppone che 
1 indice sia lo stesso, tanto se il raggio passa dall'aria in una data 
sostanza, o se passa dal vuoto nella sostanza stessa. Rigorosamente 
parlando non si può trascurare l'azione dell’aria, c, quando si co- 
nosca l'indice di rifrazione di una sostanza rispetto all’aria, bisogna 
moltiplicarlo per l’indice di rifrazione dell’aria, per ottenere l’in- 
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-lice assoluto della sostanza stessa. La tavola seguente fornisce l’in- 
iiiee di rifrazione di alcune sostanze. 


Indice di rifrazione 

Diamante 2 755 

Solfo fuso. .... 2143 

Boracito ^’ 70 | 

Solfuro di carbonio . . . 1678 

Flint-glass 1.605 

\etro Saint-Gobain . . . 15.13 

Crown-glass Q534 

Alcool .... 4 'ni 

Albumina. 1,3,30 


Etere 353 

Umore aquoso dell’occhio l’337 
Umore vitreo .... 1 339 
Strato esterno del cristal- 
lino 1,337 

Strato medio. . . . , 1,379 
Strato centrale .... 1399 

Aqua 1,336 

Aria 1,00029 


; ^olo limite. - Dalla leggo di Descartes conseguo clic, quando 
un ra OD io di luce tende a passare da un mezzo in un altro più 
denso, ad ogni angolo di incidenza corrisponde un angolo di ri- 
razione determinato. Lo stesso non accado quando un raggio lu- 
minoso passa da un mezzo più denso ad uno meno denso. Si 
considerino infatti (fig. 667) i raggi SO, S 1 0 S" 0 incidenti su di 
un mezzo piu donso; i raggi ritratti sono OR, OR 1 , OR"- all' in- 
cidenza di 90° corrisponde il raggio rifratto 0 L. Reciprocamente 
se 1 raggi OR, OR', OR'' arrivano dal mezzo più denso sorti- 
r = secondo le 0.5. 0.9, OS ■; al raggio inciderne OL Z- 

tL"j»° 7 8r f n “ 0 »■ oli" roima colla normale un an- 
j.o ? , 90 ; L angolo che corrispondo ad un’emergenza di 90° gradi 
^deduce fadmente dalla logge di Descartes. Quest'angolo porta 
nome di angolo Umile. Nel passaggio dall’ aqua all’aria, questo 

angedo ha per valore 48°, 35; è di 41° pel passaggio dal vetro al- 
1 dria. 

Posto n l'indice relativo ilei mezzo più denso, si deve avere: 

sen 90° I 

leTx = " ; da c,,i sen x = ~ 
die fornisce il valore dell’angolo limite. 

Se un raggio I Oche tende ad uscire dal mezzo più rifrangente 
sotto un angolo maggiore dell’angolo limite, la legge di Descartes non 
c piu applicabile, e l’esperienza mostra che il raggio vion riflesso 
all interno secondo 01. Questo fenomeno porta il nome di rifles- 
sione totale; ciò non vuol diro già che non vi sia alcuna perdita 
di luce nella riflessione, ma bensì, che nessun raggio esce all’e- 
sterno. Si può dunque enunciare la seguente proposizione : Quando 

un raggio luminoso tende ad uscire da un mezzo più infrangente sotto 

un angolo maggiore dell’angolo limite, il raggio vien totalmente riflesso 
all interno. ' 

Il fenomeno della riflessione totale si osserva in circostanze assai 
note. Se , per esempio , si immergo un cucchiajo in un bicchiere 
contenente dell’ aqua (fig. 668), e lo si ticn alto al disopra dogli 
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occhi, si vede la superfice dell’aqua, brillante coinè un metallo po- 
lito alla sua parte inferiore, ed una parte rlel cucchiajo vi forma 
la sua immagine, come in uno specchio. 

Negli aquari, tanto comuni ai nostri giorni, la riflessione totale 



Fig. 668. 

aggiunge molto all’aspetto interessante dell’apparecchio. Nella su- 
perflce superiore del liquido si vedono, infatti, le immagini dei 
pesci e dei diversi oggetti contenuti nell’ aquario. Quando questo 
sia disposto opportunamente, rispetto all’occhio dell’ osservatore , 
quando i muschi, lo piante marine, le conchiglie, vi son disposte 
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con una certa simmetria, l'assieme di questi oggetti c delle loro 
immagini formato nella superflue superiore del liquido, può pro- 
durre un’effetto assai aggradevole. 

722. Miraggio. — IL miraggio ó pure un effetto della riflessione 
totale. Questo singolare fenomeno si osserva frequentemente nelle 
pianure sabbiose scaldate dal sole. L’osservatore vedo all'orizzonte, 
come un’immensa zona d’aqua, in seno alla quale si riflettono, 
come in uno specchio, il cielo, lo nubi, gli albori ecc. Il miraggio 
è comune in Egitto, e l’armata francese, all’epoca della celebre spe- 
dizione del 1798, fii vittima di spessi disinganni. Monge, che faceva 
P’trte della spedizione, diede sul posto una spiegazione del feno- 
meno, divonula classica. 



Sotto l’azione dei raggi solari, quando l’ atmosfera ò calma, gli 
strati d aria che sono in contatto col suolo si scaldano fortemente, 
e può accadere che, sopra un piccolo spessore, la loro densità de- 
cresca- coll’avvicinarsi al suolo. È un fatto puramente accidentale, 
dipendente da diverse circostanze, proprie al luogo dal quale si 
osserva, che ha poca estensione e che non porta quindi alcun pre- 
giudizio alla leggo generale del decrescimento di densità dell’aria 
coU'elevazione. Nel caso in cui si verifichino queste condizioni fi- 
siche, ecco cosa può accadere: un raggio luminoso, giunto dal 
punto M (Ug. 609), va a rinfrangersi successivamente in a, d, al- 
lontanandosi dalla normale; ad un certo momento la sua direzione 
coinciderà con quella dello strato d’aria A, e questo farà l’ufflcio 
ili specchio; il raggio seguirà dunque, in senso inverso, una strada 
Ad' a', simile a quella già seguita, ed arriverà all’occhio dell’osser- 
vatore, il quale vedrà in M‘ un’immagine del punto M, mentre, 
nello stesso tempo vedrà l’ oggetto direttamente. Si ha dunque 
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uno strato d’aria che, ad un certo momento, diventa specchio; od 
agisco (pi indi come un’estensione d’aqua. 

Si può dare una certa consistenza a questa teoria colla seguente 
esperienza. Si prendo una cassa rettangolare in latta, della quale 
si tolgono due pareti opposte; si scalda il fondo della cassa, all’e- 
sterno, con carboni accesi, e si va a porsi, per osservare, dal lato 
dove son state tolte lo pareti. Generalmen- 
te non si vedo nulla di particolare , fuori 
che un certo tremolio nel campo della vi- 
sione, prodotto dal movimento degli strati 
d’aria dilatantosi. Ma, tal’ altra fiata, si sta- 
bilisce invoco una corta calma, dovuta a 
condizioni diffìcili da analizzarsi; in questo 
caso, uno degli strati agisco da specchio, 



Fig. 670. 


oggetti posti al di là della cassa. 


ed in esso si scorgono le immagini degli 


Il miraggio precedente ò il miraggio inferiore, e lo si osserva 
assai raramente nei nostri paesi. Il miraggio laterale, invece, è ab- 
bastanza comune; questo si produco in vicinanza di un muro 
esposto a mezzogiorno c fortemente scaldato dal sole. In questo 
caso, gli oggetti, posti ad una certa distanza, danno origino a raggi 
che vanno a riflettersi su uno degli strati d’ aria vicini al muro. 
L’osservatore vede quindi un’immagine dell’oggetto; se questo ò 
mobile, si vedo l’immagine e l’oggetto avvicinarsi, od allontanarsi 
l’uno dall’altro, penetrarsi qualche volta in parte, ciò che dà ori- 
gino ad uno spettacolo abbastanza singolare. 

Il miraggio superiore ò assai frequente in mare, quando l’aria ó 
calma; ò prodotto dalla riflessione dei raggi provenienti da un ba- 
stimento, contro strati d’aria superiori ad esso; si vede allora un’ 
immagine rovesciata del bastimento, posta al disopra di questo, o 
presentante, ordinariamente, una spece di confusione o penetrazione 
nella regione di contatto. 

723. Camera chiara. — La camera chiara, istnimento assai usato, tanto pei di- 
segni, come per la misura degli ingrandimeutì prodotti dagli i strumenti d’ottica, 
è pure fondata sul fenomeno della riflessione totale. Questo apparecchio può ri- 
cevere disposizioni diverse, la figura G70 rappresenta quella proposta da Wolla- 
ston. L’organo esenziale ne ù un prisma a quattro faccio, del quale, due faccie sono 
perpendicolari l’ima all’altra, e le altre si incontrano sotto un’angolo di lóti" ; gli 
altri due angoli sono sensibilmente di 07°, ti. Una delie faccie fra loro perpendi- 
colari, si rivolge verso gli oggetti esterni ; un raggio x entra normalmente su 
questa faccia, batte successivamente sulle due faccie inclinate fra loro a I5S°, for- 
mando un angolo di circa 67", angolo assai superiore all’angolo limite; si riflette 
dunque normalmente sulla seconda delle due faccie fra loro perpendicolari, e può 
esser ricevuto dall’occhio. Si può disporre lo spigolo a del prisma in modo che, 
una metà della pupilla p p riceva il fascio x proveniente dagli oggetti esterni, c 





Fig. 671. 
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l’l tPe ™ là ( un ’!" lro fnsci0 - Proveniente da un foglio di carta bianca, posto al .li 
sotto. .1 potia dunque, in una volta, vedere progettata sul foglio di carta, o l'im- 
magine virtuale degli oggetti esterni, e la punta di una matita, colla quale si po- 

DÌede°fflg Se 67 Tr/nnA ggCU ' " prisraa ò P®«nto orizsontalmente da un 
piede (rie,. (571), e può girare liberamente sul suo 

asse. La faccia superiore è coperta da uno schermo, 
portante un’ apertura di qualche millimetro di lar- 
ghezza, e posto in vicinanza allo spigolo a, cosi 
da sorpassare il prisma di una quantità variabile. 

L’occhio avendo bisogno di additarsi alle diverso 
distanze degli oggetti che vede, la simultaneità di 
due immagini che, intatto, sono assai disegualmento 
lontane , produce rapidamente una fatica assai pro- 
nunciata. Sì attenua assai questo inconveniente, po- 
nendo sul tragitto dei raggi, ed innanzi al prisma, un 
vetro concavo, il quale ravvicina , come si dirà nel 
capitolo seguente, l’immagine virtuale degli oggetti 
esterni. Si può anche tagliare la faccia D n in modo 
da darle la curva necessaria a produrre Ferretto 

724. Rifrazione attraverso ad una lamina a faccie parallele. - Quando 

h rr si ÌUCOntra "Smonto una lastra a 
facete parallele, non ha luogo rifrazione alcuna e, quindi, nemmeno 
deviazione apparente del punto da 
cui provieno il fascio. Diversamento 
succede quando il raggio arriva sulla 
lamina sotto un' incidenza obliqua. 

Si consideri, por esempio, (fig. 072 ) 
un raggio incidente SI, che Incontra 
la lamina sotto un'angolo di inci- 
denza SIN-, il raggio si rifrango, e 
prende la direzione 5 R. Al punto R, 
l’angolo di incidenza all’ uscita nel- 
l’aria, essendo uguale all’angolo di 
rifrazione in /, risulta, dal principio 
più sopra accennato (718) che l’an- 
golo di emergenza S' R ;Vè uguale 



Fig. 672. 


w o 

al SIN, vale a dire, che il raggio emergente R S 1 è parallelo al 
raggio incidente SI, ma non però sul suo prolungamento ( 1 ). 

Sia, dietro ciò, 5 un punto luminoso (fig. 073) che manda un fa- 


ti) Steno, i l'nngolo di incidenza niln faccia esterna della lamina, r il corri- 
spondente angolo di rifrazione; i 1’ angolo dì incidenza all’ interno dell' altra 

faccia, e l'angolo di emergenza, n l’indice di rifrazione. Si hanno le relazioni: 

sen t _ sen V 1 

sen r ~ ’ sen e ~ n 
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scio ili raggi laminosi sopra una dello faccio di una lamina a faccio 
i, arallclc ;°quosto fascio attraversa la lamina, ed i raggi emergenti 

riescono paralleli agli inci- 
denti ; siccome però essi han- 
no subito uno spostamento, 
cosi il loro punto di concorso S 1 
si trova cangiato, ed ò in que- 
sto punto che l’occhio vede il 
punto S. Questo spostamento 
dipende, ad una volta, c dal- 
l’indice di rifrazione della so- 
stanza, e dallo spessore della 
lamina. A parità di condizioni 
dipendo dal solo indice di rifrazione, c può fornire un mezzo mollo 
semplice per determinarlo. 

725. Immagini multiple 
predotte dalle lamine a fac- 
cie parallele. — Si imma- 
gini un punto luminoso 
S (fìg. 074) posto dinanzi 
ad una lamina traspa- 
rente a faccie parallele ; 
i raggi emanati da que- 
sto punto subiscono , 
contro la faccia superio- 
re , una riflessione, che 
dà origine all’immagine 
S"; essi entrano nella 
lamina, si riflettono sul- 
la faccia inferiore , e 
danno luogo ad una 
seconda immagine 5°; 
vanno poi a riflettersi sulla faccia superiore, e di là una seconda 
volta sulla faccia inferiore, ciò che dà origino all’immagine S i , 


quindi : 


od essendo r 


sen i _ seri e 
seri r — sen V 
ed ambedue acuii: 

sen i — sen e ; 


i 


siccome nnclie gli angoli i ed e sono ambedue acuti, da questa relazione si de- 
duce i = e. Epperó, i punti d’incidenza, e di emergenza, non trovandosi sulla 
stessa normale alle faccie, il ruggio emergente sarà parallèlo all incidente, ma 
non sul suo prolungamento. 


Nota del Traduttore. 
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c costili seguito ; di modo, che l'occhio, posto ad una certa distanza 
dal punto S, cosi da poter scostare sufTlcientemente lo immagini, 
ne scorgerà una sei io, lo splendore delle quali diminuisce però rapi- 
i lame n te, in causa della perdita dovuta allo successivo riflessioni. 
Mi P° r questo motivo che, se si pone una candela accesa di- 
nanzi ad uno specchio ordinario (fìg. 675), e si va a porsi in modo 
da guardare obliquamente nello specchio, si scorge una prima im- 
magine un po fosca, dovuta alla riflessione sulla superfico del ve- 
ti o, una seconda, assai più brillante, dovuta alla riflessione sul- 




Flg. 075, Flg. 678. 

l’amalgama, ed una serie di immagini, la di cui chiarezza va de- 
crescendo, dovute alle successive riflessioni sulla superfice dell’a- 
malgama. 

Se il punto luminoso osservato, si trova-a distanza infinitamente 
grande, se, por esempio, è una stella, le diverse immagini si devono 
confondere in una sola, la di cui posizione è assolutamente inva- 
riabile, qualunque sia il fascio particolare arrivante all’occhio, 
purché però la lastra abbia le faccio rigorosamente parallele. Questa 
esperienza fornisce il mezzo di constatare se questa condizione è 
soddisfatta. Si pone perciò la lamina su tre punto; si guarda l’im- 
magine con un cannocchiale munito di reticolo, e si osserva se, 
durante il movimento della lastra, l'immagine rimane assoluta- 
mente immobile. 

726. Rifrazione attraverso ad un prisma. — Si dà in ottica il nome di 
prisma ad un mezzo trasparente (flg. 676), limitato da faccie piane 
non parallele fra loro. Ordinariamente il prisma è in vetro, e forma 
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un prisma retto, avente per base un triangolo equilatero, od ìscio- 
scele. Se si suppone fatta nel prisma una sezione con un piano 
perpendicolare agli spigoli, si ottiene la sezione principale la quale 
non ò altro che il triangolo di baso. L’intersezione di duo faccio 
dicesi spigolo rifrangente , e l’angolo da esse formato angolo nfran- 



!/ Tprisma è ordinariamente montato su di un piede (flg. 677), o 
fissato ad un pezzo di metallo, in modo da poter girare intorno al 

suo asse. Il pezzo stesso e 
mobile intorno ad un asso 
verticale, od è anche munito 
di una snodatura , cosichè, il - 
prisma, può venir collocato in 
una posiziono qualunque nello 
spazio. «rraffl 

Nel passaggio della luco at- 


ri S- 077. 


I'ig. »78. 


traverso al prisma sono da studiarsi duo falli distinti, quello della 
deviazione e quello della dispersione. È qui il luogo di occuparci 
del solo primo di questi fatti. 

E sempre possibile, appoggiandosi alle leggi della rifrazione, 
di determinare l’andamento di un raggio attraverso al prisma, qua- 
lunque sia l’incidenza del raggio stesso. Lo studio però riesce assai 
semplificato, so si suppone che il piano di incidenza si confonda con 
quello di una sezione principale del prisma. Si immagini (fig. 678) 
un raggio luminoso SI, situato nel piano della sezione principale 
del prisma; al punto di incidenza I, il raggio, passando in un mezzo 
più denso, si avvicina alla normale IN, e prendo la direzione Ih. 
Al punto E il raggio, passando in un mezzo mono denso, si allon- 
tana dalla normale EN' o prende la direzione ED. L’effetto delle 
due rifrazioni è dunque quello di abbassare il raggio verso la base 
del prisma, di allontanarlo dal vertice, vale a dire di allontanarlo 
dall’angolo di rifrangenza. 
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Si può verificare direttamente tal risultato, facendo entrare un 
raggio solare in una camera oscura, e facendolo battere sul prisma, 
in vicinanza al vertice di questo, in modo che, una sola parte del 
fascio, riesca intercettata. Si può cosi seguire direttamente l’an- 
damento del fascio diretto, e di quello che ha attraversato il pri- 
sma, e constatarne la deviazione verso la base del prisma. 



Fig. 079. 


Dal momento che i raggi son deviati verso la base" del prisma, 
riesce chiaro che l'occhio che li riceve, deve veder l’oggetto da 
cui provengono, in una posiziono più elevata di quella cho osso 
occupa effettivamente. Questo fatto è facile da constatarsi coll’e- 
sperienza. Basta interporre fra l’occhio e la fiamma di una can- 
dela (fig. 679) un prisma, disposto collo spigolo rifrangente oriz- 
zontalmente ; si vede allora l'immagine della candela assai sensi- 
fi ilmente rialzala, e tanto più, quanto più l’angolo di rifrangenza 
del prisma ò grande. 
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72?. Relazione fra i diversi elementi della rifrazione prodotta da un prisma. 
— Deviazione minima. — Si consideri un raggio incidente S / (iig. 080), posto 
nel piano di una sezione principale, od entrante nel prisma soito l’angolo di inci- 
denza i. Se r è l’angolo di rifrazione corrispondente, ed « l’indice di rifrazione, 
si avrà la relaziono : 

(1) sen i = n sen r, 

ugualmente, posti i' l’angolo di incidenza all’uscita, ed r' l’angolo di emergenza: 

(2) sen i' = n sen r'. 

Se si prolunga la direzione del raggio emergente lino ad incontrarsi colla di- 
rezione del raggio incidente, si ottiene l’angolo sotto il quale si incontrano i raggi 
incidente ed emergente, ed uguale precisamente alla deviazione D, prodotta dal 
prisma. Dalla figura si ricava evidentemente: 

D = i — r + *' — »•'. 

D’altra parte, nei quadrilatero Al Mi, i duo angoli in / ed i sono retti; gli 



Fig. 6S0. 


altri due sono dunque supplementari ; ma l’ angolo M è supplemento ili r + r' ; 
dunque : 

(5) A = r + V 

e per conseguenza : 

(4) D = « + i — A. 

Le quattro equazioni (1), (2), (5), (4) permettono di fare uno studio rigoroso di 
tutte le circostanze della rifrazione nel piano della sezione principale del prisma. 
Senza fermarci su questa analisi, clic esce un po’ dallo spirito di questo trattato, 
esaminiamo però in particolare una circostanza assai importante. Quando l’angolo 
di incidenza fosse f', l’angolo di emergenza sarebbe /, c la deviazione conserve- 
rebbe lo stesso valore. Vi sono dunque due angoli di incidenza i ed i', clic pro- 
ducono la medesima deviazione. Ciò posto, si diminuisca un po’ l’angolo i; l’an- 
golo »' diminuirà esso pure e , secondo l’ equazione (4), lo stesso accadrò anche 
dell’angolo di deviazione ; man mano dunque che i due angoli i ed i' si accostano 
allo stesso valore, la comune deviazione da loro prodotta diminuirà pure; questa 
avrà dunque il suo valore minimo, quando l’angolo di incidenza sarà uguale all’an- 
golo di emergenza : si ha allora ciò che dicesi la deviazione minima. È facile di 
disporre un prisma nella posizione corrispondente all’angolo della deviazione mi- 
nima : basta perciò di far girare il prisma attorno al suo asse e seguire lo sposta- 
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memo dell’lmmagino : si trova cosi una posizione in cui l’itnpingine sembra sta- 
zionaria per qualche istante, ad onta del movimento del prisma ; è questa preci- 
samente la posizione che corrisponde al minimo di deviazione. 

In questo caso, le equazioni precedenti si semplificano notevolmente, giacche si 

ha i = (' ed r = r le equazioni (5) e (4) danno : r = ed i = , dalle 

Jh 

quali si deduce, per mezzo dell’equazione (I): 


I) + A 



Fig. OSI. 


il principio sul quale 6 fondato il metodo più In uso per la determinazione del- 
l’indice di rifrazione delle diverse sostanze. 

728. Doppia rifrazione. — In tutti i casi citati non si è parlato che di un solo 
raggio rifratto ; non se ne ha infatti clic uno quando si tratti di liquidi, di solidi 
trasparenti non cristallizzati, o di quelli che cristallizzano nel sistema regolare, le 
di cui forme tipiche sono il cubo c l’otloedro regolare. In tutte le altre sostanze 
cristallizzate, ad un raggio incidente unico, corrispondono due raggi rifratti. Que- 
sto fenomeno venne scoperto nel 1070 da Erasmo Bnrtholin nello spato d’Islanda; 
venne poi studiato con molta cura da lluyglicns. il quale spiegò con maestrevole 
precisione il modo con cui accade la doppia rifrazione in questa sostanza. 

Lo spato d’Islanda è carbonato di calce cristallizzato; il suo nome gli proviene 
dagli importanti depositi di questa sostanza nell’ Islanda. La forma sotto la quale 
lo si incontra generalmente è quella di un romboedro. 

Per constatare la doppia rifrazione dello spato, basta porre un campione della 
sostanza sui caratteri di un libro (llg. (181) , questi appaiono raddoppiati ; non si 
riscontra nelle immagini la tinta nera dei caratteri ; le immagini son grigie, e 
non è che nei luoghi dove esse si sovrappongono, che il tono nero è lo stesso 
di quello delle lettere, oppure di quello che si osserverebbe attraverso ad una 
sostanza monorifrangente. 

Onde intendere i caratteri fisici della rifrazione nello spalo, bisogna analizzare 
un po’ la forma di questo. Se si considera il solido romboide ideale (llg. (ì8-2), al 
quale si riferisce In forma dello spalo, dicesi asse ilei cristallo , la retta che unisce 
i vertici degli angoli triedri ottusi. Non si trovano mai, o quasi mai, solidi re- 
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solarmente formati come quello rappresentato dalla figura ; ma l’inclinazione delle 
faccio non riesce perciò alterata ; qualunque sia il loro sviluppo relativo, è sem- 
pre facile l'assegnare la direzione dell’asse, malgrado l’irregolarità apparente del 
cristallo. 

Onde studiare le leggi della rifrazione si dà alla sostanza la forma di prismi, i 
di cui spigoli hanno una relazione di posizione delinila rispetto all’asse del cristallo. 
Collo studio si 6 giunti ui seguenti risultali: 

1." Dei due raggi rifratti forniti da un raggio incidente sullo spato, uno segue 
la legge di Descartes, e dicesi raggio ordinario ; l’altro non segue tal legge, c 



Flg. (132. 


dicesi raggio straordinario. Quest’ultimo, generalmente, non si trova nel piano 
di incidenza. 

2. " Quando il piano di incidenza contiene l’asse del cristallo, il raggio straordi- 
nario si trova nel piano di incidenza, ma l’angolo di rifrazione non segue la legge 
di Descartes. 

3. " Quando il piano di incidenza è perpendicolare all’asse del cristallo, i raggi 
seguono ambidue la legge di Descartes, ma con indici di rifrazione diversi. Di- 
cesi indice ordinario, l’indice ilei raggio ordinario; indice straordinario, quello del 
raggio straordinario. 


CAPITOLO IV. 

LK.NT1. 

729. Lenti. — Si dà il nome di lenti a masse di vetro terminate 
da due superfìci sferiche. Se no distinguono di diverse sorta, rifo- 
rnitisi a due tipi. 

l.° Le lenii convergenti, le quali presentano una delle forme rap- 
presentate dalla figura 083. La prima è detta lente biconvessa; ò 
è terminata da due faccie sferiche, le di cui curvature sono di- 
rette in senso opposto 1’ una all' altra. La seconda , detta piano- 
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convessa, è compresa tra una superfice piana ed una superfìce sfe- 
rica. La terza, che porta il nome di menisco convergente, è terminata 
da due faccie, la di cui curvatura ò nello stesso senso. 

Queste tre speco di lenti sono tutte più spesse alla parte cen- 
trale che non verso i lembi, e ricevono il nome comune di lenti 
convergenti, perchè, due raggi che passano attraverso ad esse, ri- 
sentono, per la rifrazione, un accrescimento di convergenza; or- 
dinariamente anche, da divergenti che erano all'entrata, i raggi di- 
vengono convergenti all’uscita. 

2.° Le lenti divergenti (flg. 683) producono un’ effetto inverso : 
esso aumentano la divergenza dei raggi che le attraversano. Sono 


FJg. 033. Fijf. OSI. 

sempre di maggior spessore ai lembi, che non nelle parti centrali: 
presentano pure tre forme distinte. La prima, limitata da due su- 
perflci sferiche, concave verso l'esterno, dicesi lente biconcava. La 
seconda, compresa fra una superflco piana ed una superfice sferica 
concava verso l’esterno, dicesi lente piano-concava. La terza, limi- 
tata da due superiìci, l’una concava, l'altra convessa, porta il nome 
di menisco convergente. 

Le lenti sono gli organi fondamentali di tutti gli istrumenti di 
ottica, e le si vedono impiegate in un gran numero di circostanze 
speciali; si può dire che in esse si riassume la parto pratica del- 
l’ ottica. Gli è dunque importante di formarsi un’ idea precisa, al- 
meno dello loro proprietà fondamentali. Noi faremo conoscere que- 
ste proprietà nel modo il più succinto possibile. 

730. Fuoco principale. — Dicosi asse principale , in una lente , la 
retta che passa pei centri delle due superlici sferiche che la 
terminano. 

Quando i raggi luminosi cadono su di una lente convergente, 
parallelamente all’asse principale, dopo le due rifrazioni subite 
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all’entrata e all' uscita, passano tutti por uno stesso punto F, elio 
dicesi fuoco principale (fig. 685). La distanza A F, del fuoco dalla 
lente, diccsi distanza focale principale. Questa distanza è tanto più 
piccola, quanto più pronunciata ò la curvatura della lente. Una 
lente diccsi a lungo o corto fuoco, a seconda elio la sua distanza 
focale è grande o piccola. Il fuoco può considerarsi indifferentemente 
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da una banda o dall'altra della lento, e ad ogual distanza da ossa, 
quando però si trascuri lo spessore di questa. 

Rcciprocainento , un punto luminoso posto al fuoco principale 
della lente, d;\ luogo, dopo le due rifrazioni successive prodotte dal 
mozzo, ad un fascio di raggi paralleli all’asse. 

Quando la lente è divergente (Tig. 680) i raggi paralleli all’asse 
divergono dopo la rifrazione , ma i loro prolungamenti vanno ad 
incontrarsi in un certo punto F, che ò il fuoco principale virtuale. 



Fig. IÌS6. 


La distanza del punto F dalla lente , porta sempre il nomo di 
distanza focale principale. 

731. Centro ottico. — Assi secondari. — Sieno 0 ed 0' i centri dello 
superflci sferiche della lente (fig. 687), si traccino i raggi O/ed 0 E, 
paralleli fra loro, e si consideri la retta I E come raggio rifratio; 
sarà facilo di costruirò il raggio incidente SI clic no sarebbe ori- 
gine. Ora, l’angolo di rifrazione interno al punto E , essendo uguale 
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a quello al punto I, l’angolo di emergenza dovrà essere uguale 
all’angolo ili incidenza; i raggi SI cil ER sono dunque fra loro 
paralleli. 

La retta 1 E incontra l’asse 0 0' nel punto C, o determina due 
triangoli 0 C I, 0' C E, evidentemente simili, i quali forniscono la 
relazione: 

CO __ R 
CO' ~ R" 

R essendo il raggio della sfera che ha per centro il punto O.cdR' 
1 ra oS l ° della sfora cho ha per centro 0'. 

Dunque, se invece dei 
due raggi paralleli 01 
ed 0' E , se ne conducono 
duo altri, sempre però 
paralleli fra loro, il rag- 
gio rifratto interno pas- 
serà ancora pel punto 
C; lo stesso accadrà poi- 
tutti i raggi incidenti ed 
emergenti, paralleli fra 
loro. 11 punto C porta 
il nomo di centro ottico 
della lente. 

In qualunque lento 
dunque (convergente o 
divergente), si può con- 
siderare un punto detto centro ottico, pel quale passano tutti i 
ragni rifratti interni, corrispondenti a raggi le di cui direzioni, all'in- 
cidenza ed all'emergenza, sono paralleli. Se si trascura lo spessore delle 
lenti, approssimazione generalmente addottata, si scorge come i 
raggi IS ed E R od il raggio interno JE, si trovano in una stessa 
linea retta, che può venir considerata come un raggio attraver- 
sante la lente senza deviazione. Qualunque linea passante pel centro 
ottico godo della stessa proprietà, o costituisce ciò cho dicesi asse 
secondano. 

La convergenza in uno stesso punto, dei raggi paralleli all’asse 
principale, non è esclusiva a questa direzione particolare. Sempre, 
quando raggi giungono parallelamente su di una lente (fig. 688), 
convergono poi in uno stesso punto f\ questo punto ó situato sul- 
T asse secondario acf, parallelo alla data direzione. Si possono 
dunque avere altrettanti fuochi principali, quante sono le direzioni 
possibili pei raggi luminosi. 

L’assieme di questi fuochi si trova su di un piano perpendico- 
lare a 1 asse passante pel fuoco principale; questo piano dicesi 
piano focale. 
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732. Fuochi coniugati. — Quando un punto luminoso S manda dei 
raggi su di una lente ffìg. 689), dopo la rifrazione, tutti i raggi vanno 
a concorrere in uno stesso punto S'. Se il punto luminoso fosse 5', 
il fuoco sarebbe evidentemente in S; quosti due punti vengono 
detti, come nella teoria degli specchi , fuochi coniugali. Quando il 
punto luminoso è sull’ asse principale, lo è anche il suo fuoco 
coniugato ; quando il punto luminoso è in una posizione qualun- 


que, il suo fuoco conjugalo si trova sull'asso secondario corrispon- 
dente al punto stesso. 

Questa proprietà fondamentale delle lenti convergenti, di concen- 
trare in uno steso punto di concorso i raggi provenienti da uno 
stesso punto luminoso, può facilmente verificarsi coll’ esperienza. 
Dinanzi ad una lente biconvessa si ponga una sorgente luminosa 
di piccola estensione , in modo che il suo centro si trovi sul- 


Fig. 639. 

l'asso principale della lente; dall’altra banda della lente, con uno 
schermo, sarà facile di trovare, sull’asse principale, il punto di con- 
corso dei raggi rifratti , corrispondenti ai raggi luminosi aventi 
per origine il centro della sorgente. 

Lo stesso fatto si produce quando la sorgente luminosa non si 
trova sull’asse principale. Appoggiandosi a questi risultati si può, 
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con una costruzione assai semplice, determinare la posizione del 
fuoco conjugato di un punto, posto innanzi ad una lente, fuori 
dall’asse principale. Si ammette, ben inteso, che 1' apertura della 
lente sia assai piccola rispetto al raggio di curvatura dello suo 
faccie , e che non si tratti che di raggi poco lontani dall’ asse. 
Sia M il punto luminoso, posto innanzi ad una lente, a distanza a 
maggiore della distanza focale principale. Si tracci l’ asse secon- 
dario corrispondente al punto luminoso; come già si sa, il fuoco 
conjugato deve trovarsi su questo asse. Fra i raggi che emanano 
dal punto luminoso, so ne consideri uno parallelo all’asse princi- 
pale, il qual raggio, dopo la duplico rifrazione all’ entrata ed al- 
l’uscita della lente, passa pel fuoco principale, e poi, prolungato, va 
ad incontrare l’asso secondario tracciato, in un punto m ; in questo 
punto convergono tutti i raggi partiti dal punto Af; od m è dunque 
il fuoco conjugato di M. Tn questa costruzione si trascura lo spes- 
sore della lente, alla quale si sostituisce un piano rifrangente, che 
produrrebbe, da solo, l’assieme delle deviazioni subite dai raggi 
luminosi, all’entrata ed all’uscita del mezzo trasparente. 

Quando il punto luminoso è posto sull’ asse principale, la co- 
struzione precedente non ò applicabile. Si sceglie, in questo caso, 
un raggio facente coll’asse principale un piccolo angolo, o si traccia 
l’asse secondario parallelo al raggio stesso: quosto, dopo la rifra- 
zione, passa pel fuoco principale corrispondenlc all’ asse seconda- 
rio tracciato, e, prolungato, incontra l’asse principale in un punto, 
elio è il fuoco conjugato dal punto luminoso dato. 

733. Posizioni relative dei fuochi conjugati. — Ci rimano ora di stabi- 
lire la relazione di posiziono tra un punto luminoso posto innanzi 
ad una lente biconvessa, ed il suo fuoco, vale a diro la relaziono 
tra i duo fuochi conjugati. 

1. ° Quando il punto luminoso si trova sull' asse principale ed a di- 
stanza assai grande dalla lente, i raggi che provengono da questo 
punto, o che vanno sulla Ionio, si possono ritenere paralleli; al- 
lora il fuoco conjugato di questo punto si confonde sensibilmente col 
fuoco principale della lente. 

2. ° Se il punto luminoso dista dalla lente più del doppio della di- 
stanza focale principale, il suo fuoco conjugato si trova dall'altra banda 
dalla lente e dista , da questa , meno del doppio della distanza focale, 
principale. 

3. ° Se la distanza del punto luminoso dalla lente è uguale al doppio 
della distanza focale principale, il suo fuoco conjugato si trova dall’al- 
tra banda della lente, e ad una distanza da questa, pure uguale al 
doppio della distanza focale principale. 

4. * Se la distanza del punto luminoso dalla lente é compresa tra la 
distanza focale principale ed il doppio di questa distanza, il suo fuoco 
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conjugato si trova dall'altra banda della lente, ad una distanza mag- 
giore del doppio della distanza focale principale. Si osservi poi che, so il 
punto luminoso si avvicina di una piccola quantità al fuoco’prin- 
cipale, il suo luoco conjugato si allontana rapidamente dal fuoco 
principale dell’altra faccia della lente. 



Fig. £00. 


5. Se il punto luminoso coincide col fuoco della lente, il suo fuoco 
conjugato si trova a distanza infinita dall'altra faccia, ed i raggi emer- 
genti si possono ritenere paralleli. 

0.' Se, finalmente, il punto luminoso si trova tra il fuoco principale 
e la lente, i raggi emergenti dall'altra faccia formano un cono diver- 
gente (Qg. 690) ; cosichè, per rocchio che riceve questi raggi, le cose 
passano come so i raggi partissero dal punto S\ dove concor- 
iono i loro prolungamenti. In questo caso il fuoco conjugato è 
dunque virtuale. 



Fig. 69). 


734. Forinole delle lenti. — sia (lìg. 091) P un punto luminoso, posto sul- 
l’asse principale di una lente biconvessa, e si consideri un raggio luminoso par- 
ticolare PI ; questo raggio «i rifrange all’entrata della lente, avvicinandosi alla nor- 
male, e prende la direzione 1 1‘. Se il mezzo che costituisce la lento si estendesse 
indefinitamente al di là della sua superflce anteriore, il raggio rifratto andrebbe 
ad incontrare in A l’asse principale. (ìli è facile di stabilire una relazione appros- 
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simala tra la distanza P A =* p, dui punì» luminoso alla superflue A /, e la di- 
stanza A A — Pi, del punto dove il raggio luminoso rifratto incontra l’asse, alla 
superflue stessa. 

Infatti l’area del triangolo I PC è, secondo un nolo teorema di trigonimc- 
tria , uguale alla mela del prodotto dei lati / P ed I C pel seno dell’ angolo da 
essi compreso , il quale, essendo supplementare dell’angolo NIP = i, ha il 
medesimo seno di questo. Si Ita dunque: 

Sup'. / P C = — J C sen i. 


Si avrebbe analogamente: 

Sup.” / C' K = 


IC . 1K 


sen r. 


Questi due triangoli, avendo il vertice comune e le basi sulla stessa retta, hanno 
le aree proporzionali alle rispettive loro basi; dunque: 

p -i- Il 1 P sen i I P 


sen r 


= y*. », 


'pi — R 1K 
R essendo il raggio di curvatura / C. 

Oro, nell’ipotesi già indicata di raggi luminosi assai poco lontani dall’asse , si 
può ammettere che il rapporto di / P ad I A' è sensibilmente uguale a quello di 
P a Pi- La relazione precedente può allora scriversi nel seguente modo : 

P + R _P_ 

Pi-R Pi ' 

da cui: 

R Pi + n p R = (» — 1) p pi ; 

relazione dalla quale, dividendone lutti i termini per pp t r, si ottiene: 

n — 1 

(a) 


V Pi 


Questa forinola, essendo indipendente dalla posizione particolare del raggio lu- 
minoso scelto, mostra clic, tutti i raggi partenti dal punto P, vanno, dopo la ri- 
frazione nel mezzo indefinito, a concorrere nello stesso punto A'. Questa conclu- 
sione è generale, qualunque siu il senso della curvatura, e qualunque sia la posi- 
zione del punto irradiente; onde applicare la forinola (a) nei diversi casi, basterà 
solo nilerpretare convenientemente il segno delle quantità che ne fanno parte. 

(,iù posto, continuando a seguire l'andamento del raggio considerato, attraverso 
alla lente; si vedo che, al punto/, ha luogo una seconda rifrazione; il raggio si 
allontana dalla normale e va ad incontrare l’asse principale in P' . Se si suppone 
un punto luminoso in P\ ed un raggio P’ /', rinfrangentesi sul mezzo indonnito 
terminato dalla superflce sferica / B, questo raggio, prolungato, andrà ad incon- 
trare l’asse principale in A'; si potrà dunque applicare alle distanze B P = p’ ed 
alla distanza D K la forinola (a), osservando però che, siccome il punto K è dalla 
medesima parte del punto luminoso, bisognerà cambiare il segno di p,. Di più , 
se si trascura lo spessore della lente, B A ha lo stesso valore di A A', ed è quindi 
uguale a Pi. Tenendo conto di queste osservazioni si ha: 

_1 n_ _ n — i 

P Pi ~ R’ ’ ^ 

R’ essendo il raggio della seconda faccia sferica. Aggiungendo membro a mem- 
bro le eguaglianze (a) e (b), si ottiene: 


~p~ + ~l~ = ^- x) (/V + >)’ 
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relazione che mostra come, lutti i raggi partiti dal punto P, dopo la rifrazione vanno 
a concorrere in /", e clic permette di calcolare la posizione di uno di questi punti, 
quando si conosca quella dell’altro; l’indice di rifrazione «ed, i raggi R, K delle 
due superflci che terminano la lente essendo noti. 

Si supponga che, in questa ultima equazione , p divenga Infinitamente grande , 
vale a dire che i raggi giungano paralleli fra loro sulla faccia della lente ; in 

questo caso — è uguale a zero e la forinola diviene ; 


Ma, in 


J 

P' 


questo supposo, p 

1 


r 


- — (« <) ( n + r' )• 

' 6 la distanza focale principale f, cosiehè si ha : 

- = (« - 4) (-yj /t) : 


sostituendo questo valore nella formolo (c), se ne ottiene: 


forinola questa, affetto identica quella ottenuta per gli specchi. 

735. Caso in cui il punto luminoso non si trova sull' asse principale. — 

Nel caso in cui il punto luminoso non si trovi sull’asse principale, ma ne sia poco 
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lontano (giacché non è che in questo caso che le forinole sono applicabili), è fa- 
cile di mostrare che i raggi, dopo la rifrazione, concorrono in uno stesso punto. 

Infetti , si tracci una retta fra il punto dato ed il centro della prima faccia ; 
dietro i ragionamenti che hanno servito a stabilire la formola (a), si vede che , 
dopo la prima rifrazione, i raggi anderanno a concorrere In un punto della retta 
data. Congiungendo questo punto di concorso , che può venir considerato come 
un’altra origine dei raggi luminosi, al centro della seconda feccia della lente, se ne 
conclude pure che, dopo la seconda rifrazione, i raggi concorreranno in uno stesso 
punto di questa nuova retta. È d’altronde evidente che il punto di concorso dei 
raggi deve trovarsi sul cammino del raggio che non subiste deviazione, vale a 
dire, sull’asse secondario. Si hanno dunque dei fuochi coniugati sugli assi secon- 
dari, come lisi hanno sull’asse principale, e non è difilcile di mostrare, che la loro 
posizione relativa é determinata da una relazione identica alla relazione (d). 

Sia infetti un punto M (fig. 092), situato al disopra dell’asse principale. Un certo 
raggio luminoso MI andrà ad incontrare l’asse secondario corrispondente ad M, 
nel punto M'\ questo sarà il fuoco coniugato dal punto M. Sieno m ed m’ le 
distanze di questi due punti della lente. Il raggio incidente incontra I asse princi- 
pale nel punto P, ed il raggio rifratto incontra 1’ asse stesso nel punto P 1 . I 
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punii P c F sono evidentemente fuochi coniugali , ai quali si può applicare la 
formola : 

_L +_L = J_ 

P + p' 1 / ’ 

p e p' essendo le distanze dei punti Po F dalla lente. I lati del triangolo M J .11' 
sono incontrati dalla traversale POF, e, dietro un noto teorema di geometria, si 
sa che i prodotti dei tre segmenti non contigui sono uguali; si ha dunque: 

.1/ P. I F. M' 0 = P I. .1f F. M 0, 
o, secondo le approssimazioni ammesse : 

(/) — m) p' tu' = p (ni. — p') in, 

ossia : 

vi in' p' -f- m »»' p = p p‘ ni' + p p' in ; 
dividendo i termini di questa uguaglianza per p p' ut ni', si ottiene : 

1 -+-4r— ■-=-+■ 1 


P 


P 


tu' 


1 


Ma il primo membro di questa uguaglianza essendo uguale ad , anche il 

secondo membro sarà eguale a questa quantità; per cui si può scrivere: 

1 ì _ 1 

p + p' ~ r ‘ 

Si vede dunque che la forinola relativa ai fuochi coniugati posti su di un asse 
secondario, è la stessa di queliti trovata per fuochi che si trovano sull'asse prin- 
cipale. 

736. Discussione della formola delle lenti. — Rimane dunque dimostrato in 
modo generale che, in ogni caso, quando un punto luminoso si trova dinanzi ad 
una lente biconvessa, il cono luminoso che ha questo punto per vertice, e l'aper- 
tura della lente per base, si trova trasformato, dalla rifrazione, in un cono avente 
pure per base la lente,' o per vertice il fuoco coniugato del punto luminoso. Questi 
due fuochi coniugati sono posti sullo stesso asse secondario, a distanze della lente, 
date dalla formolo : 

1 

/ ‘ 

Questa forinola essendo nlTaito identica n quella degli specchi, dà origine ad una 
discussione analoga a quella fatta in proposito a questi, e si possono considerare i 
casi citati al (7015). 

1. ° Se p — co ; sarà ^ > e quindi, p' - f. 

I \ 

2. " Se p diminuisce, — cresce; diminuisce allora — -, e quindi (/aumenta. 

P V 

Vale a dire che, se il punto luminoso si avvicina alla lente, Usuo fuoco coniugato 
se ne allontana. 

o." Se p = 2 f, si deduce dalla formola che anche // = 2 /. 

4." Se p maggiore di f, ma minore ili 2 f\ si dedurrà che p' > 2 f. 

\ 

U.° Se p = f, si avrà —r = o o quindi p' = «, cioù I raggi emergeranno 
paralleli. 

1 I 

0.” Finalmente, se )i < f, sarà dunque p' deve essere negativo; 


— + - - = 
P P 


vale a dire che 

FISICA. 


P r 

fuoco, in questo caso, è virtuale. 
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737. Costruzione delle immagini. — La proprietà ili ridurre ad un sol 
punto di concorso i raggi partenti da uno stesso punto luminoso, 
costituisce il principio della formazione delle immagini. Egli è 
chiaro, infatti, che, se l’occhio si colloca dietro alla lente al di la 
del punto di incrociamento dei raggi giunti dall'oggetto, per que- 
st’occhio gli ò come se i raggi ricevuti avessero per origine i 
fuochi conjugati dei diversi punti deiroggctlo luminoso. L’assieme, 



l-'ig. 693. 


o luogo geometrico, di tali fuochi conjugati costituisce dunque, per 
l'occhio, un’immagine. L'immagine e reale e raccoglibile su di uno 
schermo, so i fuochi che la formano sono reali ; è virtuale se questi 
fuochi sono essi stessi virtuali. 

Si consideri il caso di un oggetto A B (fìg. 693) posto dinanzi ad 
una lente, ad una distanza maggiore del doppio della distanza fo- 
cale principale. Il fuoco conjugato del punto A si forma in a, ad 
una distanza dalla lente, più piccola del doppio della distanza fo- 



Fig. 694. 


cale principale. Si può ottenerne facilmente la posizione, tracciando 
dal punto A un raggio parallelo all'asso principale ; questo raggio, 
rifratto, passa pel fuoco principale F e la sua intersezione coll'asse 
secondario A 0, dà appunto il punto a. 

Si otterrebbe allo stesso modo il punto b, ed i diversi punti in- 
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tcrmedi fra a e b. L’ occhio, posto al di là di a b, riceverà i raggi 
corno so venissero da ab, o vedrà quindi un’immagine ab, rove- 
sciata e più piccola dell'oggetto. 

E poi, evidente che se a b fosse l’oggetto, l’immagine sarebbe A B, 
e si troverebbe più lontana dalla lente della distanza focale prin- 
cipale, rovesciata rispetto all'oggetto, e più grande di questo. Que- 
sto caso è rappresentato direttamente dalla figura 694. A B è l’og- 
getto, posto tra il fuoco principale ed il doppio della distanza fo- 
cale principale; 1'immagino rovesciata ed ingrandita ab, si forma 
ad una distanza dalla lente, maggiore del doppio della distanza 
focale pricipale. 

Il raporto tra la grandezza deH'immagine e quella dell’ oggetto, 
si stabilirà , nei diversi casi particolari, per mezzo della formola 
fondamentale. Infatti, la somiglianza dei triangoli AOB,aOb dà: 

AB p 


ab p' 

Ma, dietro la formola generalo, p' — — 

AB _p — f 


dunque : 


ab f ’ 

formola nella quale basterà di porre in luogo di p il suo valore 
particolare , per ottenere il rapporto della grandezza dell’ oggetto 
a quella dell’immagine. 



Figi m. 


738. Immagini per proiezione. — Colle lenti si può, corno cogli spec- 
chi, ottenere la proiezione delle immagini su di uno schermo, po- 
nendo questo nella posizione esatta dei fuochi coniugati dell’ og- 
getto. Le osservazioni fatte al (709) su questa spece di immagini, si 
possono completamente applicare anche in questo caso. Si ha dif- 
fami nelle lenti , come negli specchi, una doppia abberrazione di 
sfericità, proveniente dalle due superfici della lente; la formola dei 
fuochi coniugati fornisce dunque, non già il punto dove concor- 
rono tutti i raggi , ma solamente il punto di concorso dei raggi 
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centrali. Gli è, ciò nonpertanto, in questo punto che la luceò più 
viva e, di conseguenza, ù questo il luogo dove si formano lo im- 
magini per proiezione. 

739. Immagini virtuali. — Si consideri, presentemente, il caso di un 
oggetto AB (fig. 695), posto tra il fuoco principale o la lente. I 
fuochi coniugati dei punti A e B sono virtuali; si possono stabi- 
lire nel modo solito, tracciando un raggio parallelo all’ asse prin- 
cipale, raggio che, dopo la rifrazione, passa pel fuoco principale F. 
L’intersezione di questo raggio coll’asse secondario corrispondente, 
dà appunto il fuoco coniugato. I raggi sono divergenti; l’occhio, 
posto dietro alla lente, vedrà una immagino diritta rispetto all’og- 
getto, e più granile di questo. Siha qui il principio del microscopio 
semplice, del quale si terrà parola più innanzi. 



Flg. 696. 


740. Lente concava. — In- questo lenti i fuochi sono sempre vir- 
tuali. La costruzione geometrica indicata por le lenti convesse, è 
completamente applicabile allo lenti concave, cosichò, la costru- 
zione dello immagini, la si ottiene esattamente alla stessa maniera. 

Sia, por esempio, A B (flg. 696), un oggetto posto dinanzi ad una 
lento biconcava. Per ottenere il fuoco virtuale a, si traccia un 
raggio parallelo all’asse principale; il raggio rifratto passa pel 
fuoco principale virtuale F, o la sua intersezione coll’ asso secon- 
dario A 0, determina il punto a; il fuoco conjugatodi B si ottiene, 
alla stessa maniera, in b. 

L’occhio, posto dietro la lente, riceverà i raggi corno provenissero 
dai diversi punti di ab, e vedrà quindi una immagino ab, dritta 
rispetto all’oggetto, e più piccola di questo. 

La forinola ilei fuochi coniugati è applicabile alla lente concava, parche si abbia 


1’awerterza dì cambiare il segno dei raggi. Il secondo membro riesce, per- 
tanto, negativ o, e quindi si capisce come, qualunque sia il valore di p, sarà sem- 
pre ])' negativo. I fuochi saranno dunque, come si è detto, sempre virtuali. 

741. Focometro di Silbermann. — n focometro ò un istrumenlo destinato 
alla misura della distanza focate delle lenti. Esso ò fondato sulla proprietà (limo- 
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strata più sopra elio, cioè, quando il punto luminoso disia dalla lente di una 
quantità doppia della distanza focale principale, il suo fuoco coniugato si forma 
pure al doppio della distanza focale principale; ne risulta che l’immagine di un’og- 
getto posto in tal punto, è esattamente uguale all' oggetto stesso. Gli 6 su questa 
osservazione che è fondato Pistrumento. Questo è formalo da un regolo graduato, 
sul quale due corsoi M ed M' (llg. 097), possono scorrere con moto comune, in 
modo da mantenersi sempre equidistanti dalla lente L, della quale si vuole mi- 
surare la distanza focale principale. In M ed 1 V si trovano due piccoli regoli gra- 
tinati, fatti di sostanza translucida , come il corno o I una sottil lamina d’avorio. 
Si fa variare la distanza comune dei due corsoi, finché l’immagine delle divi- 
sioni ili uno dei regoli, coincida esattamente colle divisioni dell’altro. Si ha allora 
la distanza focale cercata, prendendo il quarto della distanza che separa i due 
corsoi. 

742. Lenti scaglionate. — I fuochi olissi projettano sul maro da certi 
punti della costa, offrono un'importante applicazione delle teorie 
delle lenti. Il nome di Fari dato alle torri dalle quali si projelta 
lontano la luce, deriva dal fatto, che la prima costruzione di que. 



Fig. 007. 


sto genere , venne stabilita nell' isola di Pharos , vicino ad Ales- 
sandria, circa trecento anni avanti l’ora cristiana. I fari moderni 
non differiscono dagli antichi, che per la potenza, e pel modo di 
projezione. 

Teoricamente parlando, una sola lente, di grande apertura, al 
fuoco principale della quale fosso collocata una sorgente luminosa 
assai intensa, costituirebbe un faro. Infatto, i raggi emergerebbero 
dalla lente formando un fascio parallelo, che potrebbe mandare la 
sua luco a grande distanza. Ma, quando le lenti hanno una grande 
apertura, sono anche di grande spessore , e questo ò'causa di un 
indebolimento della luce trasmessa. D’altra parte, si è detto che la 
teoria sulle lenti non si applica che ai raggi centrali. Buffon, ha pel 
primo, rimediato a questo doppio inconveniente, immaginando le 
lenti scaglionate, perfezionate poi da Fresnel. Al centro si trova una 
lente piano convessa, circondata da una serie di sogmenti anulari 
concentrici, piani convessi, la di cui curvatura è tale, che i fuo- 
chi dei diversi segmenti coincidono. Ponendo al fuoco comune una 
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potento lampada, si ottiene un enorme fascio parallelo, visibile 
Ano a 60 kilometri di distanza. 

Nei fari, al disopra ed al disotto della lente, si trovano degli 
specchi piani, disposti in modo da riflettere la luco ricevuta, paral- 
lelamente all’asse principale della lente. Un movimento di orolo- 
geria imprime alla lente un moto di rotazione intorno al suo fuoco, 
dimodoché, i diversi punti di orizzonte si trovano successivamente 
rischiarati; per ciascun punto si ha dunque apparizione ed eclisso 
di luce, ad intervalli di tempo uguali. Nei fari di primo ordino, in- 
vece di una sola lente, si trovano otto sistemi simili, disposti a 45* 
gradi l'uno dell’altro, ondo, invece di portare la luce sopra un solo 
punto, il faro possa rischiarare una gran parte dell’ orizzonte. 


CAPITOLO V. 

DISPERSIONE. — SPETTRO. 

743. Esperienza di Newton. — Al (726) si è preso in esame l’ effetto 
del prisma sulla visione, ma non si è considerato che l’effetto pro- 
prio di rifrazione. Un fenomeno di un genere affatto diverso, al 
quale si dà il nome di dispersione, e elio accompagna sempre la 
visione attraverso ai prismi , è posto in evidenza dalla seguente 
esperienza di Newton. 



B V ' 





H BI. B. 

R 



Fig. 698. 

Su di una tavoletta nera si dispongono, di fianco l’uno all’altro, 
e su di una stessa orizzontale (flg. 698), tre listerclle strette, una 
bleu, l’altra bianca e la terza rossa. Per eseguire questa esperienza, 
bisogna scegliere dei colori assai vivi ed assai puri; i petali delle 
cappuccine, e di certe spece di volubili, servono assai bone allo 
scopo. 
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Se si dispone orizzontalmente lo spigolo del prisma, c si osser- 
vano le tre listerclle colorate, si scorgono lo seguenti apparenze: 

1. ° La listerella bianca conserva la stessa larghezza orizzontale, 

: ! riesce fortemente dilatata nel senso verticale, e presenta la 

forma di un rettangolo. 

Questo rettangolo non è più bianco, come la listerella che lo ha 
originato, ma è colorato di diverse gradazioni, che passano insen- 
sibilmente dall’ una all'altra; si ha ciò che dicesi speltro. A par- 
tire dalla regione superiore, questi colori si succedono nel seguente 
• ordine : 

Violetto, indaco, blou, verde, giallo, ranciato, rosso. 

2. ° La listerella rossa dà pur luogo ad un’immagine rettangolare, 
dello medesime dimensioni di quelle dell’ immagine bianca , ma 
però non vi si osserva, che in modo appena sensibile, la parte 
rossa. Questa ò sempre sullo stesso allineamento orizzontale del 
rosso dell’immagine centrale, ed occupa la stessa larghezza. Sulle, 
altre parti del rettangolo, la colorazione ò poco distinta, o può es- 
sere anche nulla alTatto.se si. opera su certi rossi assai puri, quali 
si possono incontrare accidentalmente. 

3. ° La listerella bleu ò pur sostituita da un rettangolo della stessa 
„ larghezza degli altri, nel quale però, riesce solamente sensibile la 

. colorazione bleu, 0 ( spesso un po’ di violetto, sulla stessa linea oriz- 
zontai della parto 'di ugual colore nell’ immagine centrale. Se si 
adopera, per formare la listerella bleu, una porzione di petalo di 
certi volubili, le altro parti del rettangolo possono riescire com- 
pletamente sprovviste di colorazione. 

744. Conseguenze dell'esperienza di Newton. — Composizione dei colori. — 
So, servendosi sempre della listerella bianca, si ripete l’esperienza 
precedente con listo colorate in modo qualunque, si osserva sem- 
pre una listerella di ugual larghezza, nella quale si trovano alcune 
delle diverse gradazioni dell’immagine tipo, e collocate alla stessa 
altezza che in quest'ultima. Non accade mai elio il rettangolo su- 
peri la larghezza di quello proveniente dal bianco; non accade mai 
che si osservino tinte diverse da quelle presentato dal bianco stesso. 

Queste esperienze stabiliscono in modo rigoroso le-seguenti pro- 
posizioni: 

I raggi luminosi provenienti dai diversi punti di un corpo bianco, 
e che camminano in un ugual direzione, non sono semplici ; in 
fatto, essi sono la sovrapposizione di raggi diversamente rifrangi- 
bili o colorati. La rifrazione che si opera all’entrata ed alla sor- 
tita del prisma, separa questi diversi raggi, e li fa apparire col pro- 
prio colore. 

Tutti i colori presentati dai corpi, sono pure composti, come lo 
è la luce bianca, ma non vi si trovano altri elementi diversi da 


i 
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quolli che si trovano in questa; sono gli stessi raggi; solamente 
una parte di essi vi può far difetto; ò l’azione risultante di que- 
sti diversi raggi che produce la tinta percepita dal nostro occhio; 
itilo stesso modo che il bianco è il risultato dell’azione simultanea 
di tutti ì raggi elementari. 

745. Spettro solare. — Toltone le sorgenti luminose, i corpi non 
Hanno luce propria; essi non sono che centri secondari messi in 
movimento dalla luce del sole; si ò dunque condotti a pensare, 



Fig. 390. 

dietro lo esperienze precedenti, che i diversi raggi provenienti dal 
sole, sono formati appunto dalla sovrapposizione di raggi di colo- 
razione e rifrangibilità differenti. È in ciò che consiste il principio 
de la celebre esperienza dello spettro solare. Questa si eseguisce 
nel seguente modo: 

Si introduce in una camera oscura un fascio di luce solare, per 
mezzodì una stretta apertura; il fascio, ricevuto su di uno schermo, 
fornisce un immagine circolare del sole. Se allora si interpone 
(hg. 699) sul tragitto del fascio un prisma, il di cui angolo di ri- 
frangenza si trovi in basso, il fascio vien deviato verso la parte 
superiore, e dà, sullo schermo, un’immagine oblunga, terminata, 
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superiormente od inferiormente, da due semicirconferenze, ed as- 
said datata nel senso perpendicolare agli spigoli del prisma. Nel 
riiTif 6 a cl,mensione n011 è alterata, e rimane la stessa 
r mm!ì a d6l l mirn , a ° ine circolarG dG l sole. Gli è appunto a quel- 
lo^™™ 6 che 81 da 11 nora ° di spettro solare. Essa presenta i co- 
-vinl ° P nominati. Nella disposizione indicata dalla figura , il 
oletto e alla parte superiore; è questo il colore il più rifrangi- 

infeGnL r0 r SS0 t eil , C0l0re U meU0 ^frangibile, e si trova alla parte 

nosizinnó a , t ‘] V0 a posta al Principio di questo trattato, mostra la 
posizione relativa di questi diversi colori. 

• ’ aes , ta es P er i e n z a capitale mette in piena evidenza la composi- 
fti r, l - U ? ra ° s ' 10 di luce solare, e lo mostra appuuto costituito 
a iagg t elementari, di rifrangimi o colore proprio ; questi raggi, 
sovrapposti secondo una stessa direzione, formano un raggio di 



Fig 700. 


L esistenza di questi raggi elementari è resa sensibile dall’ e- 
sperienza seguente. Nella parte dello spettro corrispondente ad un 
colore determinato , al rosso , per esempio, si pratica una piccola 
apertura nello schermo, la quale lascia passare un fascio, sul tra- 
gitto del quale si pone un’altro prisma. Si produce una seconda 
umazione, una dilatazione minore della precedente, e si ottiene su 
di un secondo schermo, uno spettro monocromatico, sul quale si 
può sperimentare allo stesso mo lo. Si ottengono così dei fasci di 
meno in meno dilatati e che si avvicinano sempre più ad un rag- 
gio di colore e di rifrangibilità semplice. ° 

denp'in, COmPOSÌZÌ °r e ^ 1UCe bÌanCa ' ~ La teoria della composizione 
della luce, e confermata dalla ricomposizione della luce bianca 
col riunire i diversi raggi colorati dello spettro. Si può effettuare’ 
questa ricomposizione in diversi modi. 

r ric eve il fascio spettrale, sortente dal prisma, sopra sette 
piccoli specchi piani (fìg. 700), su ciascuno dei quali cade la por- 
zione di spettro, presso a poco, corrispondènte ai un colore de- 
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terminato; si dà agli specchi una inclinazione tale, che i fasci ri- 
flessi vengano a concorrere in uno stesso punto. Se in questo 
punto si pone uno schermo, si ottiene una macchia bianca. 

2.° Il fascio , al suo uscire dal prima , vien ricevuto su di una 
lente convergente (fig. 701); i diversi raggi colorati sono riconcen- 



Fìg. 704. 


trali dalla lente, e vengono a concorrere, presso a poco, in un punto, 
dove si colloca uno schermo; su questo si forma un’ immagino 
bianca. E da osservarsi però, che questa immagino non è comple- 
tamente bianca, fuorché nelle parti centrali; ai lembi la sovrapposi- 



Fig. 702. 


zione dei diversi colori non è completa, e vi nascono dei contorni 
colorati. 

3.° Sopra un disco di vetro si dipingono dei settori, colorati colle 
diverse gradazioni dello spettro, e di estensione relativa, presso a 
poco, uguale a quella dei colori corrispondenti nello spettro stesso. 
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Se, per mezzo di un piccolo bottone, di una ruota, odi una corda di 
trasmissione (fìg. 702), si inprime al disco un movimento abba- 
stanza rapido; lo sensazioni luminoso dei diversi colori si sovrap- 
pongono, e si percepisce il disco con una tinta bianca. Si può, per 
rendere l’esperienza più evidente, projettare, per mezzo di una 
lente, il disco colorato su di uno scherno bianco; collocando op- 
portunamente la lento si -ottiene un’immagine assai netta del di- 
sco; ma al momento della rotazione si scorgo un'immagine com- 
pletamento bianca. 

747. Composizione dei colori. — Colori complementari — Nel secondo 
processo di ricomposizione della luce bianca, se si intercetta, con 
uno schermo, una porzione del fascio prismatico, l’immagine for- 
mata dalla lente, prende una tinta, che è la risultante dei colori 
non intercettali. Se dopo di avere intercettata una porzione del fa- 
scio ed ottenuta un'immagine di una certa tinta, si intercetta l’al- 
tra porzione, lasciando passare la prima, si ottiene un’ immagino 
di un’altra tinta. 

Queste due tinte , riunite , formano , ovidentemente il bianco, r 
colori che presentano questa propietà diconsi complementari. 

Si possono variare lo esperienze di questo genere , facendo uso 
di schermi forati da diverso aperture, in modo da lasciare passare 
quella parte di spettro che si vuole ; si ottengono cosi dei colori 
composti, dei quali, qualcuno può assomigliare ad uno dei co- 
lori dello spettro. Cosi, lasciando passare del giallo e del bleu, si 
ottiene il verde; il violetto si può ottenere col miscuglio del bleu 
e del rosso, ecc. Ma questi colori differiscono da quelli dello spet- 
tro per la loro composizione; guardandoli attraverso ad un prisma 
si separano lo tinto elementari di cui sono formati. La tavola se- 
guente, data dal signor Helmoltz , fa conoscere il risultato della 
combinazione, due a due, dei cinque colori elementari i più netti 
dello spettro. 
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, 1(1 f ?'* " at “ ra si trov;mo raramente dei colori semplici, vale a diro 
cromatico ™ f 3 ™ 80 al prisma, dieno uno spettro mono- 

n uno òn aC , Ca lC Clon °nportanto, qualche volta, e gli è ap- 

punto con colori di questo genere, che conviene di eseguire l’ o 
speranza descritta ( 743 ). eso 0 uue l e- 

di ^rendersi conio “ " L « Pienti spiegazioni permettono 

cimi n on. 1 P recisi0ne > delle cause fisiche del colore dei 

J'l‘ ° 1,0,1 «invero dire, proprietà dei corpi, bensì della 

ori' --completamento oscura, non si osservano co- 

Jon Ora, la luce, almeno quauio essa emana dal sole o dalla 
g S .or parte delle luci utilizzate nella industria e nVocono- 
in a domestica , contiene tutti i colori dello spettro. So le mole- 

rocchio tmtfofioaM 6 da CÌa8CUn dui ra °» ri Aminosi, rimandano al- 
senno di * 1 a "P’ 80023 altorarli ' 0 facendo subire a cia- 

lianrn M a U ” lial P ° r,lila ’ la ««nazione che ne risulta è il 

diazioni vien a r, a< ; Cad0 « onepalmento 5 «lualcheduna delle ra- 
e ass °rbita in proporziono più forte dello altri; 'di è 

•< intercetlasac Un 

ri , . . . ? s ’’ 0 1 occhio ricevesse l’impressione della tinta 

rSi lo fi d “„ ra ? 81 C , ° ’;r Ve - Un C01 ’ p ° «he assorbisse tutte lo 
visibfie nrro 0rebbe 1UC ° airocGhio 5 ess « riuscirebbe in- 

749. Colorazione per trasparenza. - La colorazione per trasparenza 
quella, per esempio, dei vetri colorati, ammette una causa anale 'a’ 
Questi corpi si lasciano penetrare, senza estinguerli dalle diverse 
spec. d. raggi, con una facilità variabile da una specfad u^Sa 
Quando dunque un fascio di luce bianca li attraversa f ditemi 

mino-Tflsc^ 6110 P0rilÌt ° dÌSU ° Uali 1101 Progredire néllorocam- 

Mvi dèi me i Cmei ° 0ntU n0n COnliono più sìi «‘amenti costitu- 
ni ( * e " a * uce bianca, riesce colorato. 

nn assai faciUf - PUÒ d ? r lu °°° a,i ua f «»°meno assai curioso, 
ma assai facile da spiegarsi, detto dicroismo. Consiste coso nella 

Suda TeTsf ^ ^ di offrire colori a ^ai distinti, a 

seconda che li si osservano sotto uno spessore più o mono grande 

h? " ”"f "" bicthi »« .iLluziono 'di cloJ 

f“ 10 . dl CI . omo ’ la P artc inferiore, dove lo spessore è minoro sem- 

passantc'-irVossn 1 ? laparte superioro presenta un colore bruno, 
analo go h eu snim ^ di t0rn3sèle P^enta un fenomeno 
di color "rosso ! , U "° * p08 ! 0r8 . un po ’ «tonificante, si presenta 

le sostanze tn™ » quando sia 111 lamino sottili. In fatto, tutto 
lore vfria rofin f S ° n ° d,croich «- val « a dire, che il loro co- 
cazioni taiilo smv’T 0 ™’ 013 S ‘ . osservano raramente dello modifi- 
serva ina tari? COm ° ,1 °. 1 C3si cil3ti 1 generalmente si os- 
nel colore stesso int ° nSltil C ° l0razi0u °- piuttost « «he 
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La spiegazione del dicroismo si trova nel disuguale assorbimento 
dei raggi elementari colorati. Si supponga, per esempio, che una 
certa sostanza assorba assai rapidamente tutti i colori, tranno il 
rosso ed il verde, o che, di più, questo ultimo colore venga più 
energicamente assorbito del rosso. Finché lo spessore attraversato 
sara piccolo, la forza dei raggi verdi maschererà reffetto del rosso, 
ed il corpo sombrerà verde; ma, dopo di aver attraversato uno 
spessore un po’ grande, i raggi verdi avranno subito una perdita 
assai notevole, in confronto a quella subita dai raggi rossi, ed il 
corpo dovrà sembrare rosso. 

750. Spettri delle luci artificiali. — Lo luci artilìciali danno uno spet- 
tro analogo allo spettro solare, ma però non assolutamente iden- 
tico; cosi, per esempio, i raggi gialli vi entrano in quantità più 
notevole. Gli e perciò che, illuminali da queste luci, è facile di 
confondere certi bleu, di giorno, col verde; appunto perchè aggiun- 
gendo del giallo al bleu, si ottiene il verde. 

Si possono comporre delle sorgenti artificiali, il di cui spettro rie- 
sca assai diverso dallo spettro solare. Veduti sotto questo luci, i 
colori dei corpi appajono assai alterati. Si può persino giungere, 
facendo uso di diverse sostanze minerali, ad ottenere dei fuochi non 
contenenti che un solo colore; cosi, i fuochi rossi si ottengono coi 
sali di stronzio, i fuochi gialli colla soda, ecc. ; tutti i corpi ri- 
schiarati da questi fuochi, presentano il coloro dei fuoco rischia- 
rante, solamente 1 intensità vicn modificata dalla natura propria 
della loro suporQce. 

751. Acromatismo. — La composiziono della luco bianca, c quindi 
quella dello diverso luci fornite dai corpi, dà luogo ad una conse- 
guenza dello più dannoso, relativamente allo lenti. La distanza fo- 
cale di una lente dipende dall’indice di rifraziono della sostanza 
di cui essaò tormata; rna questo indice è differente a seconda che 
si tratti di un colore piuttosto che di nn altro. Cosi, il fuoco dei 
raggi violetti devo formarsi più vicino alla lente, che non il fuoco 
dei raggi rossi, giacché maggiore è la loro rifrangibilità. Quando, 
per conseguenza, si farà uso di una lento convergente, in uno stru- 
mento d'ottica, onde ottenere l’ immagino di un oggetto, si avrà, 
in fatto, una infinità di immagini, corrispondenti a ciascuno dei 
raggi elementari provenienti dall’oggetto. Questo diverso immagini, 
esaminate con un sistema ottico qualunque, si sovrappongono 
nella maggior parte della loro estensione, e, per conseguenza, in 
questi punti la tinta dell’oggetto non vi riesce alterata. Ma, sui lembi, 
questa sovrapposizione non è completa; ne nasce, che certe imma- 
gini colorate sporgono sulle altre, e datino luogo a contorni colo- 
rali od <i risati. Queste aureole costituiscono uno dei difetti i più 
gravi, ed è intollerabile negli istrumenti d’ottica. Sono infatti i con- 
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loini degli oggetti, qualunque questi sieno che si 

gli e esenziale di ben vedere ; macché é S1 esaminano, che 

può giudicare delle loro dimensioni. iCcio si nm, 1 , C3S1 Che Si 
todi appropriati di fan .... • o si e procurato, con me- 

costituisce l' aUrraùamdi ‘"W^onc, che 

c «, nc „ ra r.° omi :“ aicoasi «Zfatt ‘ ' 81, ' u ” 0,u ' 0 l0, ““ U 

752 . Possibilità dell acromatismo. — Por mnUr> • 

espansione del fascio essenlo una mn? ^ ment0 SI1 ‘ fatt0 - clltì ia 

s StfrasÉKa? stfssas 

nome di dispersione i l fenomeni porta particolarmente il 
rema ira l'ZllZ ’ " umencam ente vien definito come la dilTe- 
rossi ora ah i * rifl ' azione dei raggi violetti, e quello dei raggi 

? dri™:,,?',rt nc ? una c °"« s — -ss 

sita, proporzionali l'uno all’altro me"°’ quant0 allaloro iiileu- 
media può ricscTro ò-n.;'' ,a 

piccola, o ricevo™ unalto . » > a dispersione pio 

u^L^o^umlLs^sUollocfin 10 ^ P1 ' ÌSma attraversat0 da 

sostanza differente, pel quale ia disperci^^^^^^ 

Iranno ricondurre al parallelismo i raggi rossi èd 5 vio^m,? n. ’ l, °‘ 

d'ottica analogo al TOtro ord L 1 ”' f',?,™ 1 ™ 0 retro 
al cristallo (1). Jlna “°' laUro » ■" Unt-glass, analogo 

costruito dall'ottico inglese DolÌond ' vorso’ii S7“' vc ' lner0 

scolto, il loro assiemo rèmo, lon “ Sono “"venientemente 

vergenti, . può fornire 'Z*£ 
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trasparenza; ma i raggi diversamente colorati non sono più sepa- 
rati gli uni dagli altri, c l’immagine non presenta lo frangio co- 
lorate. • 

Pei prismi, la condizione di acromatismo si è ehe gli angoli di rifrangenza sieno in- 
ersamente proporzionali al potere dispersivo delle sostanze di cui son fatti 
rànooH V lemì ’ tlalcalco, ° si «'edace che, in una lente acromatica, il 
di», a., r «•' P °, dlspcrsivi - è n S ua,e ; 'l rapporto delle distanze focali delle 
. 1 . bl noti P°‘ L ' lle . quando si sieno riuniti i raggi violetti ed i rossi non 

si sono riuniti gli altri, e non 81 ottiene quindi l'acromatismo assoluto- conviene 

dunque limitarsi alla parte del- « 

lo spettro che è più conve- 
niente di acromatizzare. I,a 
determinazione a priori del- 
l’ acromatismo delle lenti è 
assai complessa, ed i costrut- 
tori si limitano, genera linoni e, 
a riprodurre i modelli, ai quali 
si è giunti con tentativi em- 
pirici. 

754. Arcobaleno. — La di- 
suguale rifrangiliilità ilei raggi 
diversamente colorati, ha per- 
messo a Newton di dare una 
teoria completa dèli’ arcoba- 
leno, e di confermarla con mi- 
sure dirette. È nolo che que- 
sto magnifico fenomeno si os- 
sei yi alici quando delle nubi si risolvono in pioggia, in una regione di cielo op- 

Su archi U ~m UP ? ta ,,i,, ^ focato di fiu^ia alla nub^ e 1 

uue ai chi concentrici, e pre- 
sentanti i colori dello spettro 
solare. Nell’arco interno, che 
è generalmente il più brillante, 
il rosso è in allo ed il vio- 
letto in basso ; accade l’op- 
posto nell’arco esterno. 

L’arcobaleno si osserva pu- 
re sulle cascate rischiarate 
dal sole, di fianco ai getti d’a- 
qua ed, in generale, in tutte 
quelle circostanze dove si pro- 
duce una grande polverizza- 
zione del liquido. 

Siccome il fenomeno sup- 

pone hi presenza del Sole, e non si può esserne testimoni che allorquando si 
volge il dorso all astro, si deve necessariamente attribuirlo a raggi solari che 
penetrando in una gocciola d’aqua. vi subiscono una o più riflessioni interne! 
e ritornano ali occhio dell’osservatore. La figura 703 rappresenta un fascio S 1 
che subisce una riflessione in A, ed emerge secondo 1' M. La figura 7(4 corri- 
sponde al caso in cui il fascio subisce due riflessioni in A ed in lì. Ora, dopo le 



Fig. 703. 



Fig. 701. 
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riflessioni interne, le rifrazioni alPentrare ed all’uscire, i roggi fojmanti un fascio 
parallelo in f, cessano d’osser paralleli all’uscita in /'; essi Tormano allora un fa- 
scio divergente , e si disseminano nello spazio secondo direzioni quatsfansi, tali 
da non dar luogo ad alcuna sensazione precisa e determinala. Ciò ò vero, almeno 
per la maggior parte dei fasci ; ve n’è qualcun ) , perù , che sfuggo a questa 
conclusione: son quelli che cadono sulla gocciola con un’incidenza tale, che la 
deviazione abbia un valor minimo. Le variazioni in v icinanza di qualunque valore 
estremo, essendo naturalmente assai piccole , un piccolo fascio parallelo S /, 
formerà pure all’uscita un fascio parallelo / .)/. I raggi presentanti questa parti- 
colarità, vengon detti raggi efficaci. 


Fig. 705. 

L’angolo che corrisponde all’efflcacità dipende, naturalmente, dall’indice i ri- 
frazione ; nel caso di una riflessione unica, questo angolo è dato dalla forinola 

cos i = |^/ "* * . Se si pone in luogo di n il valore - che fi l’indice 

del raggi rossi nell’aqua, se ne deduce i = Si). 0 22', e la deviazione corrispon- 
dente ò ui 42.” 2’. Da ciò consegue che, tutte le gocciole situate sulla super- 
llce di un cono, il di cui asse passi pel sole e per l’occhio U dell’osserva- 
tore (flg. 70a), e pel quale il mezzo angolo è uguale a 42.° 2', invieranno a questo 
osservatore dei raggi rossi ellleaci, e disegneranno per lui, sul cielo, un’arco lu- 
minoso rosso. Se nella forinola si sostituisce ad n l’ indice dei raggi violetti 
109 

-gj— , si trova i = ciò che corrisponde ad una deviazione di 40.” 17'. Il cono 
che avesse l’asse precedentemente indicato, ed una semi apertura di 40.” 17', lieve 
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dunque formare in cielo un arco, i di cui punti devono inviare all’osservatore 
della luce violetta. Ira questi due ardii si troveranno gli ardii corrispondenti 

agli altri colori dello spettro ; si ha dunque un arco della larghezza di •12", 2' 

4<r. 17' = r. Li’. È questo l’arco interno, nel quale il rosso ò, evidentemente, 
all’esterno, ed il violetto all’Interno dell’arco. 

Nel caso delle due riflessioni , la forinola clic fornisce Pefllcacltà è cos i = 

n ì i • 

. Pei raggi rossi » riesce uguale a 71". per una deviazione di 

O 


V 


a(r. L’incidenza pei raggi violetti 6 71". 20', e la deviazione corrispondente 
•d-". !)'; se ne conclude l’esistenza di un arco di 94". 9' — ;jo". ;;g' = 3», j.j ,|j 

sono separati da un arco 

vennero confermati da mi- 
sure dirette. 


• • wtiwuuc 1 r.M.'ini/.d mi u il ureo ui . y 

larghezza, nel quale il violetto è all’esterno ; i due archi s 
di 00." 08' — 42". 2' — 8". 00'. Questi diversi numeri ve 


Supponendo un maggior numero di riflessioni, si otterrebbe In posizione di altri 
archi ; ma, Onora, non vennero osservati. Il calcolo mostra che il terzo ed il quarto 
arco sono situati tra l’osservatore ed il sole, e non possono quindi a meno di ri- 
maner soffocati nella luce solare. Il quinto, posto dalla parte opposta al sole, si 
dice sia stato osservato 'qualche volta nelle cascate. 

Facondo cadere, i ' una camera oscura, dei raggi solari su di un getto d’aqua, 
si è potuto osservare fino al diciasettesimo arco, e verificare le conclusioni della 
teoria di Newton. 

755. Mezzi per ottenere uno spettro puro. — Lo spettro solare, otto- 
mito nelle condizioni ordinario, è, in fatto, il risultato della sovrap- 
posizione di diverse immagini circolari del sole, dello quali, cia- 
scuna corrisponde ad un coloro, 0 ad una rofrangibilità deter- 
minato. 


Si ò cercato di isolare, por quanto ó possibile, nello spettro, lo parti 
dovuto a ciascuna delle parti costituenti. A talo scopo si son di- 
minuito le dimensioni dell’ apertura dalla qualo penetra il fascio 
solare , facendo uso di una fessura assai stretta, 0 parallela agli 
spigoli del prisma. Il fascio, alla sua uscita dal prisma, vien rac- 
colto su di una lento acromatica. Questa riduce a convergere dei 
raggi divergenti che, passando per un punto dell’apertura, an- 
drebbero a formare, dopo la rifrazione attraverso al prisma, una 
immagino colorata del sole. Si produrrà dunque, sopra uno schermo 
convenientemente collocato, una serie di immagini dell’ apertura, 
in numero talo, quanti sono i raggi diversamente colorati. Queste 
immagini si sovrappongono ancora parzialmente, ma tanto meno, 
quanto più Ja fessura è stretta, dimodoché, riducendo quest’ullima 
al minimo possibile, si potrà ottenere uno spettro di una notevole 
purezza. Invece di osservare direttamente lo spettro su di uno 
schermo, si potrebbe guardarlo con un microscopio semplice; ma 
si può anche sopprimere lo schermo, ed osservare l’immagine 
aerea. Ora, la riunione della lento acromatica 0 del microscopio 
costituisce un canocchiale astronomico.il processo precedente con- 
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siste dunque nel ricevere il fascio, alla sortitta del prisma, sull'ob- 
biettivo di un cannocchiale, e ad osservare lo spettro nell’oculare 
del cannocchiale stesso. È iu questo modo che operava Fraunliofer, 
celebre ottico di Monaco. 

756. Righe dello spettro. — Gli è appunto coll’impiego di questo metodo 
che Fraunliofer, verso il 1815, fece una scoperta delle più importanti. 
Avendo egli esaminato lo spettro ottenuto con un prisma di flint 
assai puro, constatò che esso era solcato, in tutta la sua estensione, 
da sottili righe nere, parallele fra loro, e ripartite in modo irrego- 



Fig. 708. 


lare. Egli contò più di 600 di queste righe, e ne disegnò 354 su di 
una figura dello spettro, che ò divenuta classica. Queste righe, avendo 
una posizione invariabile, costituiscono dei punti di riscontro esatti, 
per la determinazione degli indici dei diversi colori. 

Nella Qgura 1 della tavola posta in principio al libro, sono rap- 
presentati i gruppi principali e caratteristici delle diverse regioni, 
insieme alle lettere che servono a designarli. 

757. Spettroscopio. — Il metodo di esplorazione dello spettro ha 
ricevuto un perfezionamento importante, consistente nel sostituire 
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alla fessura praticata nella parete di una camera oscura, un col- 
limatore , vale a dire una fessura posta al fuoco principale di 
una lente; in questo modo i raggi sembrano giungere da una 
fessura infinitamente lontana. Il grande vantaggio di questa disp- 
osizione consiste in ciò che, il collimatore essendo rinchiuso in un 
tubo, 1 apparecchio di osservazione riesce portativo, e puossi instal- 
lare dove meglio aggrada; si ha cosi l’istrumento conosciuto col 
nome di spettroscopio. 

La figura 706 rappresenta uno spettroscopio ad un solo prisma. 
^ sso u com P°sto da un supporto, sul quale è collocato un prisma, 
ricoperto di un cappello, che venne ommesso nella figura. Il cap- 
pello presenta tre aperture, verso le quali son diretti tre corpi di 
cannocchiale. Uno di questi appartiene al cannocchiale di osser- 
vazione dello spoltro; l’altro corpo contiene il collimatore, e ter- 
mina all'esterno con una finestrella stretta, posta al fuoco’ princi- 
pale di una lente. Il terzo corpo, presenta, alla sua estremità, un 
micrometro graduato, rischiarato da una candela, e, nel suo interno, 
una lente destinata a fornire l’immagine del micrometro. Questa 
immagine è rimandata, per riflessione, nel cannocchiale. Da queste 
disposizioni risulta che, se si pone una fiamma dinanzi alla fine- 
strella del collimatore, l’osservatore che guarda attraverso all’ o- 
culare, vedrà lo spettro della fiamma e, proiettato su questo spet- 
tro, l'immagine del micrometro, il quale permetterà di fissare 
a posizione esatta delle righe. La figura rappresenta uno spettro- 
scopio ad un sol prisma; si può aumentarne di molto la potenza 
dispersiva, associando parecchi prismi. 

758. Diverse radiazioni dello spettro. — Lo spettro solare ò formato 
da radiazioni luminose, il di cui splendore ò variabile da un punto 
all altro. Gli è fra le righe D ed E, vale a dire verso il mezzo del 
giallo, che si ha il massimo splendore. 

Esplorando lo spettro con un piccolo termometro assai sensi- 
bile, o con una pila termoelettrica, si trova che l’elevazione di tem- 
peratili a, sensibile in tutta 1 estensione visibile, lo è ancora assai 
oltre il rosso. Il massimo di temperatura osservato con un prisma 
di sai gemma, si trova pure oltre il limite dello spettro visibile , 
ad una piccola distanza dall'estremo rosso. 

Indipendentemente dallo spettro calorifico, si ha pure uno spettro 
chimico; gli ò infatti 1’ azione chimica della luce che forma la 
base della fotografia. Quando, coi processi ordinari, si fa una prova 
fotografica dello spettro, si osserva che l’azione si estende solamente 
fino al rosso; le radiazioni di questo colore non sembrano dunque 
proprie ad eccitare i fenomeni chimici. Ma questa azione chimica 
esiste invece in radiazioni che vanno molto oltre il violetto. Quando 
si piendono tutte le precauzioni necessarie per avere uno spettro 
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loro temperatura si elevi in moilo notevole. Questo sostanze por- 
tano il nomo di fosforosconti. 11 solfuro di calcio (fosforo di Can- 
ton), il solfuro di Bario (fosforo di Bologna), ecc., sono conosciuti 
da molto tempo por tale proprietà da loro posseduta. 

Tutto le radiazioni dello spettro non sembrano proprio a svi- 
luppare la fosforescenza; è facile di constatare che questa proprietà 
risiede più facilmente nei raggi ultravioletti. 

La fosforescenza è una proprietà assai più frequente di quanto 
lo farebbero supporrò le osservazioni usuali; ciò deriva del fatto 
clic, in un gran numero di corpi, la fosforescenza non dura elio 
per qualche istante, dopo cessala la insolazione. 


Fig. 707. 
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puro, la prova fotografica presenta le righe di Fraunhofcr nella 
parto luminosa; si trovano puro delle righe nell’ immagine dello 
spettro ultravioletto; i gruppi principali di queste righe vennero 
indicati collo lettera li, L, M, N, 0, P, che fanno seguito a quello 
clic vennero assunto da Fraunhofcr. 

759. Radiazioni fosforogeniche. — Esistono sostanze che , dopo una 
breve esposizione alla luco solare, godono della proprietà di presen- 
tarsi luminosi durante un tempo più o meno lungo, senza che la 
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Il signor Eilmonlo Becquerel ha reso noto, sotto il nome di 
fusforoscopio , un’istrumento assai ingegnoso, per mezzo del quale 
si può constatare la fosforescenza , an- 
che quando essa ha una brevissima du- 
rata. Esso ó formato (fig. 707 e 708) da 
duo dischi, forati da quattro aperture, 
disposte perpendicolarmente l'una all’al- 
tra; queste aperture, noi duo dischi, non 
si corrispondono, ma, di contro al vano 
di uno dei dischi, si trova uno spazio 
pieno dell’altro. I due dischi sono mon- 
tati sullo stesso albero, e possono rice- 
vere una velocità assai grande, per mezzo 
di un opportuno rotcggio. 

Il corpo del quale si vuol studiare la fosforescenza, vicn collo- 
cato fra i due dischi, in una posizione invariabile. L’apparecchio, 
posto-in una camera oscura, lo si dispone di contro ad un’im- 
posta, dalla quale si lascia entrare un fascio solare all’altezza del 
punto dove si trova il corpo; 1' osservatore si pone dal lato op- 
posto, dietro uno schermo, presentante un'apertura, alla stessa al- 
tezza. Quando il lascio cade sul corpo, passa por una delle aperture 
del disco, o viene intercettato in seguilo dalla parto piena successiva. 
In causa della rotazione, il corpo può esser veduto dall'osservatore, 
giacché, un vano del secondo disco viene a proscnlarglisi innanzi; 
ma allora il corpo non riceve luce, c, so è visibile, ciò devesi alla 
sua fosforescenza. Si riconosce in questo modo . che quasi tut ti i 
corpi sono fosforescenti; solamente, per qualcuno, la fosforescenza 

non dura più di di secondo. 

La fluorescenza, della quale si è parlato al (614) è una fosfore- 
scenza che cessa al momento in cui cessa la luce. Cosi, se, nella 
parte ultravioletta dello spettro, si tracciano dei tratti con solfato 
di quinina, essi divengono brillanti o visibili. Impregnando la to- 
talità del campo ultravioletto col solfato di quinina, si renderà 
tutto lo spettro visibile, salvo certo lineo, che sono appunto le ri- 
ghe dello spettro ultra violetto; 

760. Diverse sorta di spettri. — Studiando allo spettroscopio gli spet- 
tri di diversa origine , si fu condotti a classificarli secondo i se- 
guenti tipi : 

L° Lo spettro solare di Fraunhofcr, caratterizzato dalle righe 
nero. Lo spettro della luna o dei pianeti presenta le stesso righe 
caratteristiche, ciò clic ò all’atto naturale, giacché questi corpi non 
fanno che riflettere la luce solare. Lo spettro delle stollo presenta 
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pure delle righe nere, ma disposte diversamente che nello spet- 
tro della luco solare. 

2° Lo spettro dei liquidi e dei solidi incandescenti. Questi spet- 
tri sono affatto continui; ciò indica che questo sorgenti conten- 
gono i raggi luminosi di tutte le rinfrangibilità, dall’estremo rosso, 
all’estremo violetto. 

3. ° Le fiamme non contenenti in sospensione alcuna particella 
solida, vale a diro i gas incandescenti, danno uno spettro discon- 
tinuo, e costituito da un numero limitato di righo luminose. La 
continuità degli spettri ottenuti colla fiamma di una candela , di 
una lampada, di un becco a gas, devesi unicamente alle particelle 
di carbonio contenute nella fiamma, che danno lo spettro conti- 
nuo del carbonio incandescente. Se però, nel becco di gas, si fa 
giungere un’eccesso d’ aria, la decomposizione del combustibile 
non ha più luogo; non si hanno più particelle sospese nella fiamma, 
e lo spettro diviene discontinuo. Questa luce speciale del gas che 
brucia con un’eccesso di aria, porta il nome di luce di. Bunsen. 

4. ° Lo spettro dell'arco voltaico; ò formato da un gran numero 
di righe brillanti, alle quali vengono a sovrapporsi quelle clic ca- 
ratterizzano la natura degli elettrodi volatilizzantisi sotto l’aziono 
del calore prodotto. 

In un gas assai rarefatto, la scintilla del rocchello dà uno spettro 
discontinuo, la disposiziono propria del quale, caratterizza il gas 
stesso. 

761. Analisi spettrale. — Nella lampada a gas, posta dinanzi al col- 
limatore, si fa bruciare il gas con un eccesso d’aria; si ottiene in 
tal modo uno spettro appena visibile. Se allora , per mezzo di un 
filo di platino, portato da un piccolo supporto, si introduce nella 
fiamma una piccola quantità di un sale metallico, questo si vola- 
tilizza nella fiamma, o si vedono tosto comparire dello righo bril- 
lanti caratteristiche, che definiscono la natura propria della so- 
stanza. La tavola cromolitografica citata, rappresenta, sotto lo spet- 
tro di Fraunhofer, gli spettri dei diversi metalli, quello del fosforo, 
dell’idrogeno, ecc., in modo da poter stabilire la corrispondenza 
dello diverse righe. 

La presenza di questo righe caratteristiche delle diverse sostanze, 
venne segnalata da molto tempo, ma non òche assai recentemente 
che , in seguito ad un importante lavoro di Bunsen o di Ivirchhoff, 
se no ó tratto partito per l’analisi qualitativa. Questo processo è 
di una sensibilità estrema, e, quantunque conosciuto da poco tempo, 
ha già dato luogo alla scoperta di quattro nuovi metalli : il cesio, 
il rubidio, il tallio e l'indio. 

762. Rovesciamento delle righe. — Analisi chimica dell'atmosfera solare. — 

Può sembrare singolare che, mentre i solidi ed i liquidi incandi- 
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scenti alla superfice del globo, danno uno spettro continuo, conte- 
nente tutti i raggi possibili , lo spettro solare presenti dello solu- 
zioni di continuità, accusanti 1 ' assenza di certi raggi. È naturale 
di pensare, e questa ipotesi venne posta da mollo tempo, che questa 
assenza abbia per causa un assorbimento. Ma dove ed in quali cir- 
costanze si produce questo assorbimento? È quanto, fino ai lavori 
dei signori Bunseu eKirchhoff, fu impossibile di stabilire in modo 
razionalo. Un’osservazione eseguita per la prima volta da Foucault, 
e ripetuta in seguito in modo generale, dagli osservatori sopra ci- 
tati, permetto di stabilire una teoria plausibile. 

Se si fa passare attraverso ad una fiamma che fornisce uno spettro 
metallico a righe luminose brillanti, la luco di un solido incande- 
scente a spettro continuo, si vedo, nello spettro di quest’ultimo, 
cambiarsi alcune righe brillanti in righe oscure. In altri termini, 
una fiamma che emette per proprio conto dei raggi di una data 
refrangibilità, è capace di assorbire questi stessi raggi, provenienti 
da un'altra sorgente. Di qui l’origine delle righe di Fraunhofer 
sembra evidente. Si può, infatti, supporre che il nucleo solare sia 
formato da un solido, o da un liquido, incandescente, che darebbe 
uno spettro continuo ; ma, alcune di queste radiazioni vengono as- 
sorbito dall’atmosfera solare, e da ciò provengono le righe nere 
dello spettro. 

Si possono spingere oltre le deduzioni. Se si constata, per esempio, 
che certe righe brillanti degli spettri metallici sono in coincidenza 
esatta con certo righe nere determinate da Fraunhofer, se ne dovrà 
concludere che gli ò al vaporo di questo metallo che si deve l’as- 
sorbimento, e che. por conseguenza, questo metallo esiste allo 
_stato di vapore nell’atmosfera solare, e fa quindi parte della costi- 
tuzione chimica del sole. 

Dalle esperienze eseguite finora, si può concludere cho si tro- 
vano nel solo le seguenti sostanze : potassio, sodio, caldo, bario, ma- 
gnesio, zinco, ferro, cromo, cobalto, nichelio, rame. 

Si aggiunga che, nell’eclisse totale di solo del 18 agosto 1868, 
si ò potuto faro lo studio spettrale delle pretubcranze , e si ò 
trovato che queste davano origine ad uno spettro discontinuo; 
fatto questo che stabilisce la loro natura gasosa. Si ò di più tro- 
vato, cho tre dello righe dato, sono precisamente quelle dell’idro- 
geno; ciò dà una certa consistenza all’ipotesi, che questo gas entri 
nella composiziono delle pretubcranze o dell’atmosfera solare. 


728 


OTTiC.Y 


CAPITOLO VI. 

VISIONE ED 1STRUMKNTI D'OTTICA. 



763. Descrizione dell occhio. — L'occhio doli’ uomo ò formato da un 
globo pressoché sferico, incassato nello cavità orbitali. L’ invoglio 
esterno// (flg. 709), è formato da una membrana opaca e resistente, 
detta sclilcrotica o cornea opaca. Alla parte anteriore, una porzione A 
della cornea diventa trasparente, e prende il nomo di cornea tra- 
sparente. Dietro la cornea trasparente si trova una tramezza mu- 
scolare contrattile P, detta iride-, V irido è diversamente colorala, 
secondo i casi: gli è ad essa che è dovuto il coloro degli occhi. 


Kig. 700. 


L’iride prosenta al suo centro un’apertura detta pupilla, dalla quale 
i raggi luminosi possono penetrare nell’occhio. Dietro la pupilla 
si trova il cristallino E, corpo trasparente , avente press' a poco la 
forma di una lento, la di cui faccia anteriore ha una curvatura 
meno pronunciata della faccia posteriore. La porzione dell'occhio 
compresa fra il cristallino e la cornea trasparente, porta il nome 
di camera anteriore, ed è riempita da un liquido di una densità 
poco diversa da quella dell’ aqua, detto umore aqnco. La parte L, 
posta dietro il cristallino, costituisce la camera posteriore, ed è 
riempita da un liquido di consistenza gelatinosa, contenuto in una 


VISIONE 729 

membrana sottilissima; è questa la parlo che porta il nome di 
umor vitreo. La camera posteriore ò tappezzata da una membrana 
nera, detta coroidea. Sulla coroide si distende la retina K, la 
qualo non è altro che un’espansione del nervo ottico M, destinata 
a ricevere l’impressione luminosa. 

764. Meccanismo della visione. — Risulta chiaramente da questa de- 
sciizione, che, se un fascio di luce proveniente da un punto esterno, 
entra nell occhio, proverà una serie di rifrazioni, le quali avranno 
per effetto di renderlo convergente ; giacché, il cristallino avendo 
un’indice di rifrazione superiore a quello dei due mezzi fra i quali 
si trova (velasi la tavola a pagina G85) , tutte le rifrazioni hanno 
luogo nello stesso senso (1). Verrà dunque a formarsi, in qualche 
punto dell’ occhio, un’ immagine reale o capovolta, di un oggetto 
posto all’esterno. Se questa immagine si forma sulla retina, ha luogo 
la visione; questa è netta se l’immagine è netta, è confusa se 
l’immagine è confusa. In altri termini, la formazione sulla retina 
dell immagine netta degli oggetti esterni, ò la condizione fisica es- 
•senziale della visiono. 

Non ci è permesso di scoprire come accade, che il fenomeno fi- 
sico della immagine, si trasformi in sensazione; ciò non pertanto 
si intendo che , dal momento che la retina ò l' intermediario di 
questa sensazione, bisogna che l’immagine sia netta, inquantochò 
a questa sola condizione, un punto particolare della retina sarà 
esclusivamente impressionato da un punto esterno. 

L’assieme delle rifrazioni provato successivamente da un raggio 
nell occhio è, infalto, equivalente alla rifrazione unica, in un cristal- 
lino un po differente dal cristallino effettivo; si può dunque assi- 
milare 1 esperienza della visione a quella della camera oscura, e 
considerare, per la formazione delle immagini, un centro ottico, 
posto uello spessore stesso del cristallino. Questa conclusione venne 
d'altronde verificata direttamente coll’esperienza. 

765. Distanza della visione distinta. — L’indicazione teorica precedente, 
presa alla lettera, condurobbe ad una conseguenza direttamente 
contraria all’esperienza. Difatti, siccome la distanza della retina al 
centro ottico è invariabile, non vi sarebbero che i punti collocali 
ad una determinata distanza dall’ occhio, elio potrebbero formare 
una immagine netta, e quindi, esser nettamento percepiti. Ora, in- 
vece, è noto che l’occhio può percepire distili lamento dogli oggetti 
collocati a distanze qualsiansi, oltre un certo limite. Se si prende, 
per esempio, un disegno formato di dettagli sottili e delicati, ogni 
persona potrà trovare una posizione nella qualo questi dettagli 

(l) Dn questa particolarità risulta che l’occhio non e acromatico. Questo Uif- 
felto, poco Sensibile nei casi ordinari, lo diviene notevolmente, quando si tratti 
di oggetti assai esili o vivamente rischiarati. 
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riescono il pivi nettamente distinti. Se, a partire da questa , posi- 
zione, si allontana il disegno, la visione non cessa dall'esser netta, 
vale a dire che non si ha alcun inconveniente nella visione ; 
però, la separazione dei dettagli si rendo sempre più dilllcile, e 
giungo un momento in cui non si scorgo altro che un fondo uni- 
formemente rischiarato. Se, a partire dalla stessa posiziono della 
più distinta visiono, si fa muovere il disegno in senso opposto, 
vale a diro, avvicinandolo all’occhio, la visione diventa di mano in 
mano sempre meno distinta; si ha la coscienza di uno sforzo in- 
terno, e, finalmente, si raggiunge un punto, a partire dal quale, la 
visione distinta non ò più possibile. Per ciascun individuo si ha 
dunque un limite inferiore della visione distinta. Quando 1 occhio 
è normale, quosto limite sembra si possa ritenerlo di 15 centimetri; 
ò però molto inferiore pei miopi, superiore pei presbiti. Oltre questo 
limite, la visione rimane distinta qualunque sia la distanza degli 
oggetti, fatta eccezione dei miopi, pei quali la visiono distinta ò 
compresa fra limiti, spesso assai ristretti. Si ammette, generalmente, 
che nell’occhio organizzato normalmente, lo sforzo interno, di cui 
si ò parlato sopra, cessa alla distanza di 30 centimetri. Gli è questa 
distanza che il pii spesso incesi distanza della visione distinta -, ma 
ò però importante di osservare che, veramente, non si ha una di- 
stanza unica a cui si possa attribuire quosto nomo; anzi, si hanno 
sempre distanze assai differenti, per le quali la visione può esser 
distinta. 

Per gli oggetti che son collocali ad una distanza notevole dal- 
l’occhio, le proprietà ordinarie delle lenti permettono ili rendersi 
conto di queste particolarità. Si ricava infatti dalla teoria, clic, quando 
un oggetto è notevolmente lontano più del doppio della distanza fo- 
cale principale, il suo fuoco si produce in vicinanza al fuoco princi- 
pale, ed allora, a variazioni considerevoli nella posizione dell’ og- 
getto , corrispondono variazioni insignificanti nella posizione del- 
l’immagine (733). Ma, quando si tratta di oggetti assai vicini all’oc- 
chio, bisogna necessariamente ammettere che si produce un ac- 
comodamento dell’occhio stesso, accomodamento destinato a ridurre 
l’immagine sulla retina. Lo sforzo incontestabile clic accompagna 
la visione degli oggetti vicini, ne è indizio. Questo accomodamento 
dell’ occhio , negato per lungo tempo , venne posto in evidenza in 
modo assoluto. Si è infatti constatato che l’immagine della fiamma 
di una candela, formata per riflessione alla parte anteriore del 
cristallino, si sposta sensibilmente, quando l’occhio osserva oggetti 
diversamente lontani, spostamento che accusa un’accrescimento 
di curvatura, quando gli oggetti si avvicinano. 

766. Ufficio dei due occhi nella visione. — La visiono può incontesta- 
bilmente aver luogo con un solo occhio; ó dunque naturale di in- 
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vcstigarc qual sia rutilila ilei duo occhi; qual ufllcio questi com- 
piono nella visiono. Si capisco facilmente, prima di tutto, corno, 
sebbeno vi sieno duo immagini formato sulle uue retino, si abbia 
la sensazione di un solo oggetto. È questa una conseguenza pura 
e semplice dell’educazione della vista, la quale si abitua ad una 
sensazione unica, quando dei punti corrispondenti dello duo rotino 
sono impressionati. So si appoggia un dito sul globulo di un’occhio, 
i punti impressionati sulle duo rotine non sono più corrispondenti, 
e la visione riesce raddoppiata. 

L’ufTlcio dei duo occhi nella visiono ordinaria, consisto nell' ap- 
prezzamento delle distanze. So, infatti , si dirigono i duo assi vi- 
suali verso un punto esterno, l’angolo formato da questi assi sarà 
tanto maggioro, quanto più il punto sarà vicino, e reciprocamento. 
La coscenza del valore di questo angolo interviene nell’apprezza- 
mento della distanza. Gli ò assai facile di notare che, questa ap- 
prezzamento, diventa incerto, quando si chiuda uno dei duo occhi. 
Quando una persona, per un accidente, si trova momentaneamente 
privata dell’uso di uno de’suoi occhi, commette una quantità di 
malestri, spiegabili coll’incertezza dell’ apprezzameli to delle di- 
stanze. 

A misura che gli oggetti si allontanano, l’angolo dei due assi 
visuali diviene di più in più piccolo, lo sue variazioni riescono 
insensibili, o l'apprezzamento dolio distanze diviene impossibile; 
cosi, quando gli oggetti sono un po’ lontani , sombrano alla me- 
desima distanza dall’osservatore. 

767. Visione binocolare. — Steoroscopio. — Questo apprezzamento della 
distanza è evidentemente uno degli elementi della sensazione del 
rilievo. Però, questa sensazione sembra abbia relazione anello con 
un fenomeno di altra natura. Quando si osservano oggetti poco 
lontani dall’occhio, lo immagini formato sulle duo retine non sono 
in tutto uguali; vi sono infatti dei punti che l’occhio destro può 
percepire, e elio sono invisibili por l’occhio sinistro, e reciproca- 
mente. So, per osompio, si ossorva un dado (fìg. 710) coll’occhio 
destro, si scorgerà una prospettiva della faccia destra, e la faccia 
a sinistra riuscirà invisibile , 1' opposto 
avrà luogo se si osserva il dado coll’oc- 
chio sinistro. Secondo l’opinione del si- 
gnor Wheatstone, gli è appunto alla com- 
mbinazionc di queste duo immagini dis- 
simetricho, che è dovuta la sensazione 
del rilievo. Questa ingegnosa teoria ò 
confermata degli effetti di un'istrumcnto, assai conosciuto sotto il 
nomo di stereoscopio. 

Al fondo di una cassetta divisa in duo da uno scomparto longi- 
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~ i /n<r 71 n si condono due disegni rappresentanti , limo 

SmSlSrii mVoggello il. rilievo, viola eoU'occhìc , de>«m, raHra. 
quella vista coll'occhio sinistro; sulla taccia a “°" , u 

Ina so,, Hi sposi, duo prismi. 0, piu , umi l 

nosi , come lo mostra la fi- 
gura 712, la stessa direzione, 
come se provenissero dall og- 
getto; l’occhio crede allora di 
vedere l’oggetto stesso, con 
un rilievo assai sensibile. 

11 rilievo steoroscopico è as- 
sai sentito, e costituisce la sen- 
sazione propria, od assaidistin- 
ta, alla quale dà sempre luogo 
una prospettiva esalta. Cosi, quando si osserva nello stcoroscopio, con 
'ni nnrhin, una prova fotografica, si prova una certa sensazione d 
rilievo risultante dalla prospettiva. Gli è appunto questo genei e ( 
sensazione quello prodotto dallo scene teatrn i 
ben eseguito , dai diorami , ed anche dagli 
apparecchi, delti ottici, nei quali si osservano, 
per mezzo di lenti di ingrandimento, dei di- 
segni in prospettiva. Se, mentre si osserva 
con un occhio nello stcoroscopio, si apro l'al- 
tro occhio , si produco una speco di movi- 
mento nell'immagine, ed il rilievo diviene 
pronunciato c fisso, in un modo assai curioso. 

Generalmente sono prove fotografiche quelle 
che si pongono nello stcoroscopio. Per otte- 
nerle, si fa uso di un’apparecchio fotografico, 
munito di due obbiettivi, i quali fanno 1 uffi- 
cio, uno dell’occhio destro, l’altro del sinistro. 
Si dirigo l’asso dell’apparecchio verso la 

*•«** 

il mo, iella conoscili,» dal pubblico, il una modifica!, ono doli 
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tura, nei quali si pone n,-,tir>a si è riservato questo 
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Questi istrumonti formano quattro gruppi: gli occhiali, i microscopi, 
i cannocchiali, i telescopi. 

769. Occhiali. — Gli occhiali sono destinati a rimediare ai diffetti 
della vista, conosciuti col nome di presbitismo e miopia. 

Occhiali dn presbiti. — La presbitismo è un’effetto ordinario del- 
l’età avanzata, e poche persone vi sluggono. Nei presbiti, il limile 
inferiore «lolla visione distinta essendo maggiore del limito nor- 
male, succede, generalmente, che dei caratteri da stampa di gran- 
dezza media, posti alla distanza ili 30 centimetri, cessano d ossei 
percepiti distintamente. Si ovvia a questo grave inconveniente, di- 
minuendo la divergenza ilei raggi arrivanti all occhio , coll inter- 
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posiziono di una lento convessa (Qg. 713). ài vede infatti clic, so 
dei raggi luminosi partono dal punto A, dopo la loro rifrazione 
attraverso alla lente, il punto di concorso si trova portato in A', ad 
una maggior distanza dall’ occhio, e più opportuna per la visiono 
distinta del presbite. 

Gli ottici distinguono, ordinariamente, con numeri le differenti 
lenti; questi numeri rappresentano la grandezza della distanza fo- 
cale, espressa in pollici; cosi, il numero 16 caratterizza una lento 
la di cui distanza focale principale è di 16 pollici. Quando un pre- 
sbite può stabilire la posizione del punto A 1 , che gli permetto di 
lecere facilmente, ò assai agevole di calcolare il numero della lento 
chiT gli conviene per poter leggere alla distanza di 30 centimetri. 
Si supponga, per esempio, che A 1 si trovi a 45 centimetri dall oc- 
chio; i punti A ed .4', sono fuochi conjugati rispetto alla lente; 
applicando dunque la formola ordinaria, e ponendo, x il numero 
cercato, d la distanza della visione particolare dell’individuo, od 
osservando che, in questo caso, il fuoco essendo viitualc, bisogneia 
cambiar di seguo a p‘, si ha : 

1 1 

30 d ~ 

equazione dalla quale si cava : 

30 d 

x ~ d — 30‘ 


J 

x 
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Pel caso supposto, so no deduce a; =90 centimetri o, in pollici, 38: 
questo ò il numero della lente clic conviene di scegliere. 

Non sempre è possibile di poter fissare la distanza alla quale 
può farsi la lettura distintamente. A misura, infatti, che questa 
distanza cresce.il diametro apparente dei caratteri diminuisce; 
l’organo della vista perde d’ altronde della sua forza e della sua 
sensibilità, man mano che la presbitia progredisce, e le lorti lenti 
convergenti, usate da qualche persona in età avanzata, agiscono un 
po' anche come microscopio semplice, aumentando il diametro ap- 
parente degli oggetti, e rendendoli più facilmente percettibili. 

Miopi. — Nei miopi la distanza della visione distinta è compresa 
fra limiti assai ristretti, ed il limite superiore di questa visione e 
spesso assai inferiore ai 30 centimetri, dimodoché, la lettura di- 
venta incomoda. Si fa allora uso di un vetro concavo, disposto in 
modo tale, elici raggi partiti dal punto A, posto alla distanza or- 
dinaria, e resi divergenti delle lente posta innanzi all occhio, scm- 
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brino provenire da un punto A', collocato nel limite della lisiono 
distinta del miope, o meglio, al limite inferiore di questa visione. 

Si può in questo caso, come in quello della presbiopia, calcolare 
il numero conveniente. Si supponga il punto A' a 15 centimetri, e 
si applichi, colle considerazioni precedentemente stabilite, la for- 
inola delle lenti, si otterrà : 

1 1 1 _ 

30 d ~ x 


dalla quale : 


30 . d 


* ~ 30 — fi 

Nel caso supposto, x = 30, od, in pollici, x — 11; è questo il nu- 
mero cercato. 

Si osservi che la lente divergente posta diuanzi all occhio del 
miope, non ha solamente por effetto di ricondurre nei limiti della 
visione distintagli oggetti collocati ad una distanza determinata, ma 
beu anche tutti gli oggetti posti al di là, in una certa estensione. 
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Se si pone innanzi all’occhio una lente, la di cuidistauza focale sia 
precisamente uguale al limite superiore della visione, il miope 
vedrà distintamente tutti gli oggetti posti in lontananza, allo stesso 
modo come un’iudividuo di 'occhio normale. 

770. Camera oscura. — Le immagini ottenute nella camora oscura 
(081), sono tanto più nette, quanto più piccola è l’apertura. Ma, man 
mano però che l’apertura si impiccolisce, diminuisce pure la quantità 
di luce e, quindi, l’immagine riesco di meno in meno rischiarata. 
Le proprietà delle lenti permettono di eliminare questa difllcoltà. 


Fig. 715. 

Se, infatti, in luogo della piccola apertura, si pone una lente di 
apertura più o meno notevole , e si dispone uno schermo al 
suo fuoco principale, gli oggetti esterni, abbastanza lontani , da- 
ranno origine ad immagini capovolte, in conformità alle proprietà 
precedentemente indicate. 

Questa immagine non riescirà, evidentemente, netta, che allor- 
quando gli oggetti saranno sufficientemente lontani ; potranno 
però trovarsi a distanze assai diverse, giacche, dal momento che 
il punto luminoso ha sorpassato, in modo abbastanza notevole, il 
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doppio della distanza focale principale (733), il fuoco coniugato non 
proverà elio delle variazioni di posizione insensibili. 

La figura 715 rappresenta la camora oscura che usavano, qual- 
che volta, i disegnatori, e che permetto di eseguire rapidamente il 
disegno di un paesaggio. È una speco di tenda, che si può chiudere 
completamente con tende opache. Alla sommità ò disposta un’ a- 
pertura, sotto la qualo è incastonata una lente, ed al disopra uno 
specchio che riflette i raggi sulla lente. Si ha vantaggio a soppri- 
mere lo specchio, ed a far uso dcll’obbiettivo spociale, rappresen- 
tato dalla figura 710. I raggi luminosi provenienti dagli oggetti 
esterni, cadono su di una superficc convessa, sulla quale provano 
una prima rifrazione, di la, vanno ad incontrare una supeifice 

piana, inclinata sotto tal angolo da ri- 
fletterli totalmente nel senso verticale; 
emergono, infine, da una superficc, con- 
cava aH’csterno. Si ha dunque lo stesso 
risultalo come se i raggi si fossero ri- 
tratti attraverso ad un menisco conver- 
gente. L’ immagine va a prodursi in A, 
su di un foglio di carta, ed il disegnatore, 
seduto nella tonda, può seguirne facil- 
mente i contorni. 

Questo- istrumento, abbastanza in uso 
in altre volte, o elio ebbe anzi una certa 
voga, ò oggigiorno quasi dimenticato, o, 
per lo mono, relegato nel rango dei gio- 
cattoli d’ottica. Esso infatti serviva spe- 
cialmente per fare degli schizzi, che l’ar- 
tista utilizzava in seguito nel suo la- 
Fi s- 71 °- voro. Ora, questi schizzi, sono assai van- 

taggiosamente sostituiti dallo prove fotografiche. 

771. Camera oscura dei fotografi. — La camera oscura dei fotografi 

è formala da una cas- 
setta (fig. 717), sopra una 
a faccia della quale ò 
fissato un tubo li i, ter- 
minato dall’ obbiettivo. 
Questo obbiettivo ò for- 
mato da due lenti. L’im- 
piego di due lenti, invece 
di una lento unica, si 
riscontra spesso in ot- 
tica, ed è facile di in- 
tenderne il motivo. Si supponga, infatti, un fascio di raggi luminosi 
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paralleli, che giungono su di un tale sistema; dopo la rifrazione 
sulla prima lente, 1 raggi subiscono una seconda rifrazione, ed il 
punto di concorso va ad effettuarsi assai più vicino, di quanto lo 
sarebbe stato con una sola lente. Si è dunque ottenuto lo stesso 
effe to come coll impiego di una lente di fuoco più corto, ma col 
vantaggio della maggior chiarezza. Ciò dipende dal fatto che, ondo 
evitare le abberrazioni di sfericità, le lenti non devono mai abbrac- 

dunm,e leTr a ^ delle sfer0 che lo conterminano; se 

2 lo . sf fc. hanno un piccolissimo raggio, vale a dire, so la 
distanza focale e corta, la lente sarà assai piccola, e di conseguenza 
ammetterà poca luce. 

La disposizione adottata rimedia a questo inconveniente, ed a 
qualche altro, di cui non ò a far parola qui. In g si trova un vetro 
smerigliato, sul quale va a formarsi l’immàgine dell’oggetto che 
si vuol riprodurre. Per mettere a fuoco, vale a dire, per porre il ve- 
tro smerigliato nella posizione che corrisponde esattamente al fuoco 
conjugato dell’oggetto, si fa uso, dapprima della cassetta stessa 
a quale presenta una parte b, di minori dimensioni, rientrante* 
nella porzione a ; quindi, per terminare l’operazione, si manovra 
il bottone r, il quale, per mezzo di una dentiera, pone in movi- 
mento la porzione i, cho porta 1’ obbiettivo. Quando la messa a 
luoco e al massimo possibile perfetta, si sostituisce al vetro sme- 
rigliato, la lamina sensibilizzata, sulla quale deve fissarsi la prova. 

I processi fotografici ora in uso sono assai diversi , non già in 
quanto si riferisce alla parto ottica dell’ apparecchio, bensì nelle 
reazioni chimiche, e quindi nella natura dei prodotti impiegati. Il 
principio fondamentale risale al fìsico inglese Talbot; dimenticato 
durante i grandi successi di Daguerre, si trova ora invece in tutti 
i processi. Consiste nel procurarsi dapprima una prova negativa 
nella quale le parti bianche dell’oggetto sono nere, e viceversa’ 
Questa prova, ottenuta su di una lamina più o meno trasparente’ 
vien collocata in seguito sopra un foglio di cari* sensibilizzata col 
cloruro d’argento; il tutto si espone ai raggi solari. I bianchi del nc- 
negativo forniscono, in questo modo, le parti nere sulla carta sen- 
sibile, e si ottiene cosi una prova positiva. Lo stesso negativo o 
diche, può servire ad ottenere un gran numero di positive 

772. Impiego delle lenti nelle proiezioni. - Lo lenti vengono continua- 
mente adoperate in fisica per proiettare le immagini di diverse 
esperienze, e renderle cosi sensibili ad un gran numero di spetta- 
tori alla volta. Le disposizioni variano da un caso all’altro e non 
possono quindi venir indicate in modo generale. 

773. Microscopio solare. - Lanterna magica. — Il microscopio solare 
si compone esenzialmente di una lente convergente, a corto fuoco 
che fornisce un’immagine assai ingrandita, formantesi un poco al* 
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di là del fuoco. Onde questa immagine riesca sufficientemente il 
luminata, si rischiara l’oggetto col mezzo dei raggi solari, ridessi 
da uno specchio M (fig. 718), e concentrati per mezzo di una lente 
a larga superflce (fig. 719). Spesso, invece di una lente a cortissimo 
fuoco , si fa uso di una combinaziono di una lente convessa e • i 



Fig. 718. 


una lente concava, combinazione che, a pai-ita di ingrandimento, 

nei regolatori a luce elettrica, vien posta 
ordinariamente in una lanterna, al fuoco di un riflettore storico o 
parabolico; il fascio viene in seguito concentrato da una lente c 
mio cosi rischiarare un oggetto, la di cui immagino vien data poi 
da una lente collocata al di là .li esso. In questo modo si possono 
proiettare degli oggetti microscopici, ed in questo caso, 1 api a 
vecchio prende il nome di microscopio foto-elettrico 
La lanterna magica è un giocattolo assai conosciuto, la di cui 



disposiziono è analoga alla precedente. E una cassetta niIRR 
(fig. 721 ), contenente una lampada. Un riflettore//////, posto di die io 
alla lampada, rimanda la luce sopra una delle facce della cassetta. 
Su questa faccia si addetta un tubo n o, terminato alle sue estro- 
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“r a r a l0nte; Una di queste sorve a rischiarare l’oggetto a b, 
da nn ’ s S puo V( ; n,r anche sostituita, come lo mostra la figura, 

Gfiole snnV , UG IeiUÌ }l ”’ S6rve a ‘fcrnlnce l’immagine. 
s(p vi>n , sono ’ ordinariamente, grossolane pitturo sul vetro. Que- 

sce V pS n °dS CaP ° VOlte ” Clla lanlen,a J la JOr ° im magine rie- 



77i. Microscopio semplice. — il microscopio semplice è semplice- 
mente formato ria una lente convessa, dietro alla quale si dispone 
un oggetto ab (fig. 722), collocato ad una distanza minore della di- 
stanza locale principale. Come venne spiegato (739), si forma allora 
un immagine virtuale, ingrandita AB; se si fa variare la posizione 
, lo S° etto a b ’ m modo che quest’immagine si produca alla di- 
stanza della visione distinta, si potrà sostituire alla visiono dell’o"- 
getto, quella dell’immagine, ed approfittare cosi, per lo studio dell’og- 
getto stesso, dell’ingrandimento prodotto dalla rifrazione. La figura 
mostra la costruzione dell’immagine, ottenuta col processo dà noi 



già molte volte adoperato. 
Dal punto a si traccia un 
raggio parallelo all asse , 
e se ne ottiene il raggio 
rifratto M F, passante pel 
fuoco; l’intersezione col- 
l’asso ottico a 0 , determina 
il punto A. Il punto D si 
ottiene con un'analoga co- 
struzione. 

Punto dove si deve collo- 
care l'oggetto. — Onde 1 im- 
magino riesca nettamento 
percepita, bisogna che la 
distanza K C sia uguale 


Fìg. 72i. alla distanza della visiono 

distinta; ne risulta necessariamcnto una posizione determinata del- 
1- oggetto ab, facile da calcolarsi. Si trova che, nel caso delle lenti 
a fuoco assai corto, la distanza Oc, devo differire assai poco da i 

dl La" teoria mostra come l’intervallo fra i due limiti estremi delle 
posizioni che si possono dare all’oggetto, e assai ristretto. Da qui si 
ha la spiegazione di un fatto, che sembra contraddire colle cogni- 
zioni che si possiedono sulla visione, e che, d’altronde, c applical e 
a tutti gli {strumenti d’ottica. Cosi, mentre al di la di un certo 
limite inferiore , l’ occhio normale vede nettamente a qualunque 



Fig. 722. 

distanza, negli frumenti d'ottica, per poco che reggette .si sposti, 
in un senso o nell’altro, dalla posizione che dicesi il poco, ì* 
sione diviene confusa. Onde l’occhio veda nettamente bisogna che 

l’immagine si trovi tra l’infinito e la distanza inferiore della vi 

sione distinta; ma ciò corrispondo ad una variazione assai piccola 
nella posiziono dell’oggetto, variazione che sarebbe. 1 al rondo 
Cile da calcolarsi separatamente per ciascun «strumento d ottica 
particolare, o che spiega il fatto sopracitato. 

P Ingrandimento. - Si dà il nome di ingrandimento al rapporto tra 
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diamotro apparento dell’immagine, ed il diametro apparente dell’og- 
getto, questo trovandosi nella miglior posizione per esser visto di- 
rettamente. Ora, dal momento che, per ipotesi, AB èia posizione 
della miglior visione distinta, gli è a questa distanza che bisogne- 
rebbe collocare l’oggetto, onde vederlo bene. L’ immagine o l’ og- 
getto, trovandosi allora alla medesima distanza, l’ingrandimento è 
evidentemente uguale al rapporto delle loro dimensioni, vale a 

dire ad ~ , 0 , come si deduce dai triangoli simili A OB, aOb, 
C 0 

uguale a Ma CO è uguale alla distanza Z > della visione di- 


stinta; cO è sensibilmente uguale alla distanza focale principale/ - 
della lente : 1’ ingrandimento è dunque dato dalla relazione — . 

Si deduce da questa relazione, che l’ingrandimento è tanto mag- 
giore, quanto più corto è il fuoco, e 
quanto più lunga la visione distinta. 

Questa seconda proposizione sembra in 
contraddiziono coll’ esperienza, giacché, 
è un fatto notorio , che i miopi hanno 
maggior vantaggio dei presbiti nel ser- 
virsi del microscopio. Questa contraddi- 
zione apparento, si deve attribuire al fatto 
che, nell’uso di questo istrumento, non 
si compara precisamente l’oggotto colla 
sua immagine, nelle condizioni di cui si 
è parlato; ma si osserva un oggetto dì 
grandezza determinata , per esempio, le 
divisioni di un verniero o di un micro- 
metro. L’ingrandimento del diametro apparento è allora dato dal 
quoziente che si ottiene dividendo l’ingrandimento propriamente 
detto per la distanza della visione distinta, ed è facile di vedere 
sbiti 9UeSt ° gU0Ziente nesce ma SS>oro pei miopi che pei pre- 

Microscopio semplice. - Si dà ordinariamente il nomo di micro- 
scopio semplice ad una lente convergente, montata in modo da fa- 
cilitare 1 osservazione metodica degli oggetti. La figura 723 rap- 
pi esenta un istrumento di questo genere. La lento è disposta in 
una montatura d’ottone, e si trova in /; si può alzarla od abbas- 

tTera del /> ottone . ch * Pone in movimento la den- 

tiera a. C e il porta oggetti; in un certo punto del soste-no b 
si dispone uno specchio leggermente concavo AI, per mezzo del 
quale si rischiara l’oggetto, in modo da rendere la sua immagine 
piu luminosa, e quindi più facile da studiarsi. 
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Microscopio semplice ad oculare composto. — La formola dell in- 
grandimento mostra che, per ottenere un ingrandimento notevole, 
bisogna diminuire la curvatura dello lenti; ma, d’altra parte, e 
abberrazioni di sfericità, aumentando assai rapidamente quando la 
curvatura va diminuendo, giacche allora si va allontanandosi al- 
quanto dalla direzione dell’asse, lo immagini riescono cattive. D al- 
tra parte però, una piccola lente , non potendo ricevere che una 
piccola quantità di luce, le immagini riescono poco illuminate. fc>i 
eludono questi inconvenienti facendo uso di duo lenti convesse, il 
di cui assiemo agisco come una lente di fuoco piu corto; allora 
ciascuna di esse può avere una estensione in rapporto colla cur- 
vatura delle sfere che le limitano. La prima delle lenti conside- 
rate isolatamente, fornirebbe un’immagine, che, considerata come 
oggetto, darebbe luogo, per mezzo della seconda lente, all imma- 
gine definitiva. , . . 

° Si impiega spesso questo sistema- 

particolare come oculare in diversi 
istrumenti d’ottica; la sua teoiia 
esatta, senza presentare dello effet- 
tive difficoltà, supera, ciò non per- 
tanto, ilimiti naturali di questo trat- 
talo. Noi ci accontenteremo di far 
osservare, che l’esperienza e la teo- 
ria mostrano come si abbia vantaggio 
a far uso di menischi piano con- 
vessi , le parti curve dei quali si 
prospettano. Quando, le distanze fo- 
cali delle duo lenti essendo uguali, 
la distanza che le separa è uguale ai 

- 2 - di questa distanza focale stessa, 

il sistema prende il nome di oculare 
di Iiamsden, od oculare positivo. 

775. Microscopio composto. — Il mi- 
croscopio composto consisto esen- 
zialmente di una lente 0, detta ob- 
biettivo (fig. 724), posta all’estremità 
di un tubo, e di un altra lente 0 
detta oculare che serve ad osservare l’immagine reale di un og- 
getto l'ormata dalla prima. L’oggetto a» è collocato dietro ob- 
biettivo , ad una distanza compresa fra la distanza foca P 
naie ed il doppio di questa stessa distanza; se ne otterrà perem 
un’immagine . ile ingrandita a' b'. Se questa immagine si forma 
ad una distanza conveniente dall’oculare, questo permetterà di 
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dcr l’ immagino virtuale A B, formata alla distanza della visione 
distinta. Si hanno dunque, in questo caso, due ingrandimenti suc- 
cessivi; quello dovuto all’obbiettivo e quello dovuto all'oculare; di 
qui il nome di microscopio composto, dato a questo istrumento. 

Ingrandimento. — Con un ragionamento simile a quello impie- 
gato a proposito del microscqpio semplice , si può mostrare che 

l’ingrandimento ò dato dal rapporto ^ • Ma questo rapporto ò 

uguale ad Il primo fattore rappresenta l' ingrandi- 

mento dovuto all’obljioLtivo, il secondo quello dovuto all'oculare; 
da ciò si vede che, l'ingrandimento totale ò uguale al prodotto dei 
duo ingrandimenti dovuti all'obbiettivo, ed all’oculare; ciò che d’al- 
tronde era evidente a priori. 

L'ingrandimento dovuto all’oculare, nel caso in cui questo sia 
formato da una sola lente, ò concsciuto, od uguale a ^diastadun- 

quo moltiplicare questa quantità per l’ingrandimento dovuto al- 
l’obbioltivo. Questo ingrandimento si misura direttamente nel se- 
guente modo. Nel luogo dove si forma l' immagino reale dell’og- 
getto si trova un diaframma di diametro noto. Questo diaframma 
serve anche a limitare il campo dello strumento, ed a non lasciar 
giungere sull’oculare che i fasci poco obliqui aU'asso. Si supponga 
che si collochi sul porta oggetti un micrometro, formato da un 
millimetro diviso in 100 parti uguali; si scorgerà l'immagine di 
questo oggetto, limitala dal diaframma; sia n il numero di divi- 
sioni che vi si possano contare; ciascuna di queste ha per lun- 
ghezza di millimetro, e, quindi, la lunghezza reale dell’oggetto 

di cui si vede l’immagine ò, prendendo il millimetro per unità, - 

D’altra parte, la lunghezza deH’immagino ò esattamente quella del 
diametro M del diaframma, espresso in millimetri; l’ingrandimento 

dovuto all’obbiettivo è dunque = ; quindi, l'ingrandi- 


100 ’ 


n 


. , . 100 .tf D 

mento totale e — . - Siccome, generalmente, non si fa uso 

il / 

di un oculare semplice, ma bensi di un’oculare composto, ana- 
logo a quello descritto nel paragrafo precedente, al secondo fattore 
deve sostituirsi il valore dell’ ingrandimento dell’oculare partico- 
lare di cui si fa uso. 

Misura diretta dell'ingrandimento. — Si può d’altronde, determi- 
nare in modo empirico l’ingrandimento totale, per mezzo di un 


744 OTTICA. 

esperienza diretta. Si pone, a tale scopo, al disopra dell’oculare, uno 
specchio inclinato, e munito di un’ apertura al suo centro (fig. 710) 
Di lianco si trova un prisma rettangolo, la di cui ipotenusa riflette 
totalmente l'immagine di un regolo graduato ; in questo modo, roc- 
chio vede, nel campo del microscopio, l'immagine del regolo. Basta 
quindi di assumere per oggetto il micrometro, per conoscere 
qual numero di graduazioni del regolo riescono coperto da un 
determinato numero di divisioni del micrometro. Se, per esempio, 
n divisioni del micrometro coprono N divisioni del regolo diviso 
in millimetri, l’ingrandimento ò : 


N: - n — = 
100 


100 N 3 




Fig. 725. 


Fig. 726. 


Uso dell'oculare negalivo. — Si impiega come oculare, ora l’ ocu- 
lare positivo, descritto nel paragrafo procedente, ora un oculare , 
composto pure di due lenti convesse, ma diverso di quello di 
Ramsden, in ciò che la prima delle lenti si trova più vicina all’ob- 
biettivo, del luogo dove si formerebbe l’immagine reale dell og- 
getto; la quale formerebbe, direttamente, nell’intervallo tra le due 
lenti. A motivo di questa circostanza, si è dato a questo oculare il 
nome di oculare negativo. Iluyghens, che pel primo ne ha prò- 
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posto l’impiego, lo destinava alla correzione degli effetti della di- 
spersione. Sebbene ora si faccia uso di lenti acromatiche, pure, sic- 
come questo acromatismo non ò mai assoluto, 1’ oculare negativo 
può ancora avere, sotto questo aspetto, qualche utilità. La figura 
726, mostra come si produce questo effetto. L'oggetto AB, posto 
innanzi all obbiettivo, darebbe origine, nel caso in cui non è acro- 
matico, ad una serie di immagini colorate; a r b T ò l’immagine 
rossa, Étuò„ e l’immagine violetta. Ma, prima ancora che questi 
raggi si sieno incontrati per formare effettivamente questa imma- 
gine, incontrato la lente, 0', che rigetta l’ immagine rossa in a'tb'r, 
e la violetta in a „ i'„. Ora risulta, dalla disposizione degli assi ot- 
. taci, che l’immagine violetta ò, ad una volta, più piccola dell'im- 
magine rossa e più vicina alla lente 0". Si capisce dunque, come 
questa lente possa porsi in modo tale, che le 
due immagini sieno contenute nell’angolo che 
ha. per vertice il centro ottico di 0". In questo 
caso, l'occhio essendo assai vicino alla lente , le 
diverse immagini verranno projeltatc esattamente 
le une sopra le altre, o non si avranno frangio 
colorate. Questo oculare ha pure il vantaggio 
d aumentare il campo deH'istrumento. 

Diversi organi del microscopio. — Indipendente- 
mente dalla parte ottica deH’istrumento, nel mi- 
croscopio sono da considerarsi i diversi organi 
che servono a sostenere le lenti, a disporre l’og- 
getto, a muoverlo, a rischiararlo, ecc. , organi 
cho hanno , dal punto di vista delle ricercho 
scientifiche, una importanza notevole (Qg. 727 ). 

776. Cannocchiale astronomico. — Il cannocchiale 
astronomico si compone esenzialmenle di una 
lento O, di apertura notevole, formante 1’ ob- fìs- 727. 
biettivo (fig. 728): gli oggetti lontani danno origine ad un’im- 
magine capovolta ab, forniamosi al fuoco principale dell’ obbiet- 
tivo. Questa immagine viene osservata por mezzo di un oculare 0’, 
che ne dà, alla distanza della visione distinta, un’immagine vir- 
tuale, ingrandita A B. Nella figura, 1 e 2 rappresentano i raggi 
estremi del fascio partente dalla parte superiore dell’ oggetto (4), 

3 e 4 i raggi estremi partenti dalla parte inferiore (fi). Questi due 
fasci, dopo di essersi rifratti neH'obbiettivo, vanno a concorrere in 
a o b - Di là essi formano due fasci, che vanno a cadere sull’ ocu- 
lare, e quindi ad incontrarsi in E E', a piccola distanza dall’oculare 
stesso. 

Ingrandimento. — L’oggetto è veduto direttamente sotto l’angolo 
aOb, e l'immagine sottendevi centro ottico dell'oculare, l’ angolo 



746 


OTTICA 


A' 0 ' B': se dunque si trascura la distanza dell'occhio dall’oculare, 

A 0 ' B' 

l’ingrandimento ha per espressione il rapporto — . — » °> c ^ e 


aOb 


equivale , —7-7 ; ora, siccomo questi angoli son sempre piccoli, que- 

(l 0 

sto rapporto ò assai prossimamente uguale al rapporto'delle distanze 



Fig. res. 

di ab dall’ obbiettivo, 0 dall’oculare. La prima di queste distanze è 
esattamente la distanza focale principale i'bleU’obbicttivo; ; la seconda 
è, approssimativamente, uguale alla distanza locale dell oculare, f , 
l' ingrandimento è dunque approssimativamente dato della ìela- 



Fig. 72D. 


zione-y-. Como si vede, l’ingrandimento ò tanto maggiore, quanto 

più il fuoco dell’ obbiettivo è lungo, e quello dell’oculare è corto. 
Questa espressione semplice dell’ingrandimento, suppone che l’o- 
culare sia semplice, vale a dire, che esso sia formato da una 
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lento convessa unica ; generalmente non ò cosi , o si fa uso , sia 
dell’oculare positivo, sia dell’oculare negativo. In questo caso 1’ c- 
spressiono deH’ingrandimento ò assai più complessa di quella so- 
pra trovata, e, perciò, non la faremo oggetto delle nostre ricerche. 
Si può, del resto, con un processo analogo a quello indicato pel 
microscopio, misurare l’ingrandimento in modo diretto. Si guarda 
nel cannocchiale, con uu occhio una mira lontana, e coll’altro oc- 
chio si osserva la mira direttamente. Si può cosi constatare il nu- 
mero di divisioni effettive contenute neU’intervallo fra due divisioni 
dell'immagine ; il rapporto di questi numeri, dà appunto l’ingrandi- 
mento. Quando il cannocchiale è un po’ forte, il corpo dell'istrumonto 
impedisce di osservare la mira col secondo occhio ; in questo caso, 
si adatta all’istrumento una specie di camera chiara (flg. 729), come 
nel microscopio. I raggi provenienti direttamente dalla mira ven- 
gono riflessi dallo specchio forato m, posto dinanzi all’oculare. 

Disposizione deìl'islruvxen- 
to. — L’obbiettivo acroma- 
tico è disposto in una mon- 
tatura (flg. 730), che si av- 
vita all’estremità di un for- 
te tubo di ottone .4 vi. In 
questo tubo scorre a sfre- 
gamento durò un secondo 
tubo F, all’estremità del 
quale si trova l’ oculare. 

Nel tubo porta-oculare, si 
trova, ordinariamente, un 
reticolo formato da due fili 
incrociati, assai sottili; que- 
sto reticolo è mobile, e so 
ne regola la posizione in 
modo che , visto attraver- 
so all’oculare, la sua im- 
magine si formi alla distanza della visione distinta. Gli ò in que- 
sta stessa posizione che si trova il diaframma, ed è qui pure che 
deve formarsi l’ immagine reale fornita dalla lente obbiettiva. Si 
ottiene questo risultato per mezzo di un movimento lento, prodotto 
dalla vite V, che agisce su tutto il sistema porta-oculare. 

Cercatore. — In l si vedo un piccolo cannocchiale, parallelo al 
cannocchiale principale ; esso riesco indispensabile quando l’ in- 
grandimento ò un po’ forte ; questo piccolo cannocchiale ò detto 
cercatore. Per intenderne l’utilità, bisogna notare che, nel cannoc- 
chiale astronomico, come nel microscopio, il campo ó limitato dal 
cono che, avendo per vertice il centro dell’ obbiettivo, si appoggia 
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sul contorno dell' oculare , o meglio, sul diaframma. No consegue 
necessariamente che , quando l’ ingrandimento è assai grande , il 
campo è invece assai piccolo, e riesce difficile di ridurre nella vi- 
suale dell' istrumento 1* oggetto che si vuol osservare. Gli è per 
questo motivo che si fa uso del cercatore, il quale è un piccolo 
cannocchiale munito di un reticolo. 11 campo di questo cannoc- 
chiale essendo assai grande , è facile di trovare il punto che si 
vuol osservare, o ridurlo al centro del reticolo. In causa del paral- 
lelismo dello visuali dei due cannocchiali, che dev'esser stato scopo 
di una verifica anteriore, l’oggetto si trova pure al centro del re- 
ticolo del cannocchiale principale. 

Anello oculare. — Si dà il nome di anello oculare alla imma- 
gine della superflco dell’ oggetto data dall’ oculare. La si osserva 
facilmente svitando l’ obbiettivo, dirigendo il tubo verso la luce 
dello nubi, e collocando un piccolo schermo al di là dell’oculare; 
si trova così una posiziono dove si forma un piccolo cerchio bianco; 
ò appunto questo l’ anello oculare. Gli è evidente che un raggio 
qualunque il quale abbia attraversato l’obhiettivo, deve passare per 
l’anello oculare; questo anello ò situato in E E 1 (flg. 728), nella po- 
sizione dove s’ incontrano i fasci che han dato l'immagino reale ; 
gli ò dunque in questo punto che conviene di porre l’occhio, se 
si vuole che questo approfitti di tutti raggi , ed abbracci la tota- 
lità del campo dell'istrumento. A tale scopo, il tubo porta-oculare 
si prolunga oltre l’ultima lente, od è formato da una lamina, forata 
in corrispondenza, esattamente, all’ anello oculare; gli è contro 
questa apertura cho si adatta l’occhio. 

777. Cannocchiale terrestre. — Il cannocchiale astronomico fornisce 
delle immagini capovolte, ciò che non reca alcun inconveniente 
neH’osservazione degli astri; l'inconveniente è invece assai grave 
quando si tratti dell' osservazione di oggetti terrestri. Per trasfor- 
mare il cannocchiale astronomico in cannocchiale terrestre , nel 
quale lo immagini sono diritte, si aggiungo, al di là del punto dove 
si forma l'immagine reale, un piccolo pezzo, detto veicolo, cho porta 
duo lenti 0" ed O" 1 (flg. 731) di ugual distanza focale. Dalla figura 
si scorge cho l’ immagine ab ò riportata in a' b', raddrizzata, ma 
senza alterazione nella grandezza. Gli è oltre a' b' che vien posto 
l’oculare O 1 , che fornisce l’immagine virtuale A' B'. Si vede che la 
trasformazione del cannocchiale astronomico in terrestre, non cam- 
bia l’ingrandimento; essa diminuisce però il campo, ed aumenta 
la lunghezza deH’istrumento , di tutta la distanza che separa a b 
da a'b'. 

778. Cannocchiale di Galileo. — Quando non occorra un forte ingran- 
dimento , si può far uso utilmente del cannocchiale immaginato 
da Galileo , cannocchiale che dà naturalmente delle immagini di- 
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ritte, con una lunghezza, a parità di ingrandimento, assai minoro 
di quella del cannocchiale terrestre. 



Fig. 731. 

Nel cannocchiale di Galileo (Qg. 732), si ha una lente obbiet- 
tiva 0, ed un oculare negativo, formato da una lente concava O'.l 
i a oSi 1 c 2, formanti i limiti del fascio che parto dall'estremo supe- 
riore dell oggetto, andrebbero a formare in a l’immagine reale di 
questa estremità (A). Analogamente, il fascio limitato dai raggi 3 
e 4, andrebbe a dare in b l’immagine reale della .parte inferiore B. 
Dia, questi fasci incontrano la lento concava prima del loro punto 
di concorso reale. L’immagine a è riportata in A', sull’asso ottico 



Fig. 732. 


a O',o l'immagine b in B'. L’oculare essendo posto in una conve- 
niente posizione, l’immagine virtuale A' B' si produce alla distanza 
della visione distinta; ò appunto questa l’immagine percepita dal- 
l’occhio. 

Ingrandimento. Per apprezzare l’ingrandimento, faremo astra- 
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zione della distanza dell' occhio dall’oculare, e faremo notare che 
l’immagine è vista sotto l’angolo A' 0' B 1 , o sotto il suo uguale a 0 b. 
mentre l’ oggetto ò visto sotto 1' angolo a Ob. L' ingrandimento c 

dunque uguale ad Siccome questi angoli sono piccoli, questo 

rapporto è approssimativamente uguale al rapporto della distanza 
di afe daU’obbiettivo e dall’oculare. La distanza di ab dall' obbiet- 
tivo ò precisamente la distanza focale F dell' obbiettivo stesso ; in 
quanto alla distanza di ab dall’oculare, dimostriamo che, è pressa 
poco uguale alla distanza focale [ dell’oculare; l’ingrandimento ha 

dunque, come nel cannocchiale astronomico, per espressione 

Facciamo non pertanto osservare questa differen- 
za, che, cioè, il cannocchiale astronomico si trova 
accomodato alla visione, quando la sua lunghezza 
c F+f, mentre il cannocchiale di Galileo lo è, 
quando questa lunghezza e F—f. 

Cannocchiale da teatro. — 11 cannocchiale di 
Galileo viene adoperato anche come cannocchiale 
da teatro. Negli islrumenli di questo genere, 
accuratamente costrutti, l’obbièttivo e l’oculare 
sono acromatici. 1/ obbiettivo è formalo da una 
lento concava in flint, compresa fra due lenti 
convesse in crown (flg. 733). L’oculare, invece, ò 
formato da una lento convessa in flint, compresa 
fra due lenti concave in crown. Generalmente M 
associano due cannocchiali, in modo ria potei* 
osservare con ambedue gli occhi; i tubi por- 
tanti gli oculari si muovano simultaneamente, coli un meccani- 
smo unico. L’apparecchio prende, in questo caso, il nome ili bi- 
noccolo. ■ v I I 

779. Telescopio. — Telescopio di Newton. — I telescopi differiscono 
dai cannocchiali in questo, che l'immagine obbiettiva vie formata 
da uno specchio, invece che da una lente. Questa immagine viene 
poi osservata per mezzo di un’ oculare, semplice o composto , al 
modo ordinario. Noi descriveremo solamente il telescopio di New- 
ton, che ò d’altronde il più usato, almeno quando si tratti di os- 
servazioni astronomiche. 

L' obbiettivo è uno specchio concavo (flg. 734), posto al fondo di 
un tubo, che vien diretto verso gli oggetti lontani. I raggi l o 2 
da una parte, e 3 e 4 dall’altra, che limitano i fasci superiori ed 
inferiori , andrebbero a formare in à b, al fuoco F dello specchio, 
l'immagine capovolta dell’oggetto. Ma, prima ancora del loro in- 
contro, questi raggi incontrano lo specchio piano M, che rigetta 



Fig. 733. 
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l’immagine in ab', i punti a' e b' essen lo, rispetto allo specchio M, 
i simmetrici di a e b. L’oculare 0, trasforma questa immagine in 
un’ immagine virtuale, ingrandita, A' B'. 

Ingrandimento. — L' ingrandimento si esprime, in modo appros- 
simativo, colla stessa espressione stabilita pel cannocchiale astro- 
nomico, e pel cannocchiale di Galileo. Infatti, l’ immagine ab sot- 
tenderebbe al centro dello specchio (0), che non si vede nella fi- 
gura, un angolo a Ob, che ò appunto quello sotto il quale l’oggetto 
è visto direttamente; a'b', che è a questo uguale, sottende in O'un 
angolo a 1 0 B 1 uguale a quello sotto il quale & appunto vista l'im- 


magine; l’ingrandi mento è dunque dato da: ° a , o, ciò che 

equivale sensibilmcnto, ò uguale al rapporto tra la distanza di a b dal 
centro, a quella di a' b' dall'oculare. La prima distanza è la distanza 
focale F dello specchio ; la seconda ò, prossimamente, ki distanza fo- 
cale /■dell’oculare, supposto semplice. L’ingrandimento ò dunque dato 




Fig. 734. 

Il telescopio di Newton è montato su di un piede, alla stessa 
guisa di un cannocchiale , o munito del cercatore. La presenza 
dell’oculare alla estremità supcriore del tubo, non ò troppo comoda, 
e, per tal motivo, si fa, qualcho volta, uso del telescopio di Gregory. 
In questo istrumento, lo specchio obbiettivo è forato al suo centro; 
i raggi, ricondotti da un piccolo specchio concavo, posto nell’asso 
dell' istrumento, vanno a formare l' immagine reale in vicinanza 
all’ apertura del grande specchio; ò appunto in questa apertura 
che si pone il tubo porta oculare. Il telescopio presenta cosi la 
forma generale dei cannocchiali , vale a dire che si osserva nel 
senso stesso dell’asse del tubo. 

780. Telescopio a specchio inargentato. Lavori del signor Focault. — I te- 
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lescopi, comparati alle lenti acromatiche, presentano inconvenienti 
gravi, che li avevano fatti abbandonare quasi completamente, dal 
momento che si seppero fabbricare dello masse di flint, sufficienti 
per gli obbiettivi acromatici. 

Da una parte, il metallo dogli specchi, che è una speco di bronzo, 
sebbene abbia una rigidità speciale, superiore a quella dei metalli 
elementari che si potrebbero a ciò impiegare, non è però abbastanza 
rigido da non rendere necessario di dargli uno spessore conve- 
niente, ondo prevenire le flessioni ; questo spessore devo anche 
accrescersi notevolmente, quando le dimensioni dello specchio di- 
vengono un po’ ragguardevoli, ed allora, in causa dell’elevata den- 
sità della lega, il poso dello specchio diventa enorme. In secondo 
luogo, il potere riflettente dei metalli non ò molto significante e, 
a parità di ingrandimento, lo immagini ottenute con un rifrattore, 
sono assai più luminose di quello fornito da un telescopio. Final- 
mente, il difetto il più gravo consiste nell’ alterazione progressiva 
della politura della superflcc, sotto l’azione dell’aria. Man mano che 
questa politura diminuisco, la chiarezza dell’immagine diminuisce 
puro e, dopo un coito tempo, bisogna procedere ad un nuovo poli- 
mento. Ma, quosto lavoro deve esser diretto in modo da non compro- 
mettere la forma curvilinea, sferica o parabolica, dello specchio; co- 
stituisce dunque un lavoro affatto identico al lavoro primitivo; la- 
voro difficile, delicato, o che deve esser ripetuto quanto volto l’al- 
terazione della politura lo esige. Malgrado questi inconvenienti, i 
telescopi furono, e sono ancora, adoperati, quando si vogliono otte- 
nere degli ingrandimenti assai notevoli, allo scopo di poter osser- 
vare i dettagli degli oggetti celesti, nello studio dell’astronomia fi- 
sica. Ciò vuol dire che, se la costruzione di grandissimi cannoc- 
chiali, producenti un ingrandimento di più migliaja di volte, come 
quelli di W. Ilorscel o di lord Ross, ò un’ operazione estremamente 
difficile, non ò però irrealizzabile, mentre invece, la fabbricazione 
di obbiettivi di un diametro superiore ai 75. od 80 conlimctri, prò-, 
senta delle difficoltà assolutamente insormontabili. 

Verso il 1859 il signor Focault in Francia, ed il signor Stoinheil 
a Monaco, proposero, nella costruzione degli specchi da telescopio, 
una modificazione, che costituisce una vera rivoluzione, e clic per- 
mette di sostituire vantaggiosamente i telescopi ai rifrattori , in 
qualunque caso, e qualunque sia l’ ingrandimento. Questa modifi- 
cazione consiste nell’impiego degli specchi di vetro inargentati. 11 
vetro, più rigido della lega degli specchi e di una densità presso- 
ché quattro volte piu debole, fornisce degli specchi molto più leg- 
geri. L’ argento lucido deposto alla sua superflcc, possiede un po- 
tere riflettente assai considerevole, che si può valutare a 95 o 96 
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por 100 (1). Finalmente, e questo è il punto il più csenziale, so si 
è lavorata la superlicc del vetro in modo da darlo tutta la preci- 
sione possibile, cruesto lavoro riesce definitivo, giacché, allorquando 
la pellicola d’argento si offusca, basta toglierla, e sostituirla con 
una nuova; e ciò tante volte, quante occorre. 

In quanto al lavoro della supcrlìce del vetro , il signor Focault 
ha tatto conoscere un metodo di esplorazione razionale, o di ritoc- 
chi locali, che permetto di ridurre uno specchio approssima- 
tivamente lavorato coi metodi da officina, ad una forma stretta- 
mente parabolica. La descrizione di questo metodo, altrettanto pre- 
ciso quanto originalo, eccederebbe i limiti di un trattato elementare. 
Il lettore la troverà dettagliatamente nel tomo V degli Annales de 
l’Observatoire. 


CAPITOLO VII. 

CALOR RAGGIANTE 

781 . Irradiazione. — Quando due corpi a temperature differenti ven- 
gon posti in presenza l’uno all’altro, si produca fra «loro, alla di- 
stanza più o meno grande che li separa, un disuguale scambio 
di calore; il corpo più caldo si raffredda, mentre l'altro si scalda, 
e, dopo qualche tempo, essi raggiungono la stessa temperatura. Oli 
ò appunto a questa propagazione del calore a distanza, che si dà 
il nome di irradiazione, ed il calore che si trova in questa condi- 
zione fisica dicesi calor ra/jfjiante. È por irradiazione che noi rac- 
cogliamo il calore prodotto da un focolajo ; ò puro allo stesso 
modo, che ci giungo il calor solare attraverso allo spazio vuoto 
che ci separa da questo astro. 

Quest’ ultima circostanza ci mostra chiaramente come l’ irradia- 
zione è un fenomeno proprio di propagazione, indipendente dal- 
l’esistenza di qualunque mozzo ponderale; ciò non pertanto, sic- 
come il calor solare è luminoso, si ha interesso a mostrare che il 
calore oscuro può pure propagarsi attraverso al vuoto. 

Gli è appunto quanto mostrava Humford colla seguente espe- 


(1) II signor Focault si serviva , per inargentare gli specchi , del processo 
Drayton, il di cui impiego e abbastanza delicato. Il signor Adolfo Martin, col- 
laboratore del signor Focault, fece conoscere un processo di esecuzione assai 
più pronta e sicura. L’autore ne ha data la descrizione dettagliata nel tomo XV 
( l a serie) degli Annales de phr/sique et de ehimie. 
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rienza: Costruiva egli un barometro (fig. 735), comunicamo con un 
pallone, al centro del quale si trovava il serbatoio a di un termo- 
metro, saldato pel suo cannello alla parte superiore del pallone 
stesso. Questo costituisco così la camera barometrica dell’ appa- 
recchio, o si trova, per conseguenza, vuoto di qualunque materia 
ponderale. 

Per mezzo del cannello ferruminatorio si ram- 
molisce il tubo al disotto del pallone, cosichè, rie- 
sce possibile ili isolarlo completamente ; lo si 
immerge allora in una cassa contenente dcll’a- 
qua calda, e subito si vedo il termometro indi- 
care un’elevamento di temperatura, evidente- 
mente superiore a quella che avrebbe potuto 
propagarsi, per comunicazione, attraverso alla sal- 
datura del termometro. Le pareti del pallone irra- 
diano dunque direttamente il calore ‘attraverso 
allo spazio vuoto che le separa dal serbatoio a. 

782. 11 calore si propaga in linea retta. — In uno 
stesso mezzo l’ irradiazione del calore accade in 
linea retta. So, per esempio, fra un termometro 
ed una sorgente di calore, si dispone uno schermo 
munito di aperture tali che si possa, senza in- 
terruzione , tracciare nua linea retta, dalla sor- 
gente al termometro, la temperatura di questo 
si eleva immediatamente; se le aperture cessano 
dall'essere in linea retta, il riscaldamento non 
ha più luogo, ed il calore vicn intercettato dallo 
schermo 

Si dà il nome di raggio di calore alla linea retta secondo la 
quale si effettua la propagazione, o si dice che, dai diversi punti 
di un corpo caldo, partono dei raggi di calore, che si propagano in 
linea rotta. Facendo uso di tal linguaggio, sembra si adotti impli- 
citamente l’ipotesi che il calore sia una speco di fluido sottile (ca- 
lorico), accumulalo nei corpi , che questi lanciano nello spazio, 
secondo tutto le direzioni possibili. Un raggio di calore sarebbe 
allora costituito dalla fila di molecole che si propagano secondo 
una certa direzione. 

In fatto, la definizione del raggio di calore da noi data, c indi- 
pendente da qualunque ipotesi, e puramente esperimentale ; essa 
è semplicemente l’espressione del fatto incontestabile della pro- 
pagazione in linea retta. Qualunque sia il concetto che si addotti 
sulla natura del calore, bisognerà necessariamente che questa pro- 
pagazione rettilinea ne sia una conseguenza. 

Oggigiorno si ammette generalmente che il calore sia, come la 
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luce, il risultato di un movimento vibratorio, che si trasmette nello 
spazio per mezzo di un fluido detto etere ; in questa teoria, i ragtri 
di calore sono precisamente le diverso linee concorrenti al centro 
di scuotimento, e secondo le quali questo si propaga attraverso 
all’etere. 

783. Legge del raffreddamento. — La logge secondo la quale si raf- 

icdd a un corpo posto in un ambiento di temperatura inferiore 
alla sua, è importante a conoscersi in un gran numero di espe- 
rienze, giacché essa permette di tener conto delle quantità di calore 
perdute o guadagnato per irradiazione. Nel caso generale di un’ec- 
cesso di temperatura qualunque, la legge del raffreddamento riesce 
assai camplessa, e dipendo, d’altronde, non solamente dal valore 
di questo eccesso, ma ben anche dalla natura e dalle condizioni 
tisiche del mezzo ambiente. Quando però l’eccesso di temperatura 
e mediocre, si può, con grande approssimazione, od in qualunque 
caso, far uso della legge che porta il nome di legge di Newton : 
questa consisto nel fatto che, in ogni istante, /' abbassamento di tem- 
perala è proporzionale all’eccesso della temperatura del corpo che si 
raffredda, sulla temperatura ambiente. 

Ammettendo che questa legge sia vera, se ne deduce, col calcolo, 
la seguente conseguenza: I tempi crescendo in progressione di arit- 
metica, le temperature decrescono in progressione geometrica. Sotto 
questa forma la legge può verificarsi sperimentalmente, e si trova 
che essa è vera, quando la temperatura del corpo nou sorpassa 
quolla del mezzo che di 5° o 6°. 

Quando si tratti di piccole variazioni di temperatura, si può sen- 
sibilmente ammettere che queste variazioni sono proporzionali allo 
variazioni corrispondenti della quantità di calore, dimodoché si può 
daie alla legge di Newton il seguente enunciato, spesso utilizzato : 
La quantità di calore perduta da un corpo raffreddatesi, è, ad ogni 
istante, proporzionale all' eccesso della sua temperatura sulla tempera- 
tura ambiente. 


784. Apparecchi termoscopici adoperati nello studio del calor raggiante. — 

Lo studio del calor raggiante non può iniziarsi utilmente, che alla 
condizione di servirsi di un termometro assai sensibile. Leslie, a 
questo scopo, aveva immaginato, verso il principio di questo se- 
colo, il termometro differenziale (256), mediante il quale egli eseguì 
ricerche assai importanti, i risultati generali delle quali non vennero 
in seguito contraddetti. Gli osservatori moderni, Melloni, Laprovo- 
staye, ecc. , hanno fatto uso esclusivamente del termo-moltiplica- 
tore di Nobili, istrumento di sensibilità ben superiore a quella del 
teimometro differenzialo, e del quale sono orgni csenziali, il gal- 
vanometro, eia pila termoelettrica (535 e seguenti). Il termo-mol- 
tiplicatore, immaginato da Nobili, e perfezionato da Melloni, ha per 
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orbano fondamentale una catena, formata di elementi, alternativa- 
mente di bismuto e di antimonio (fig. 736); se si riuniscono lo 

estremità della catena con un 
(ilo, e si scaldano le saldature 
di un certo ordine, pari o di- 
spari, lasciando lo altre alla 
temperatura ordinaria, si pro- 
duce una corrente termocle- 
trica. L’ intensità di questa 
corrente aumenta, d’altra par- 
te, col numero degli elementi, 
e colla differenza di temperatura dello saldature. 

Nella disposiziono immaginata da Melloni, gli clomonti sono ri- 
piegati gli uni sugli altri, in modo di costituire una massa paral- 
loloepipoda (fìg. 737), della quale, una delle facce prcsonta tutte le 





saldature di ordine pari, mentre la faccia a quella opposta, con- 
tiene tutte le saldature di ordine dispari. Il tutto è chiuso in un 
astuccio di ottone, munito allo suo estremità di opercoli, destinati 
a sottrarre, quando si vuole, le facce della pila alle azioni esterne. 
Le estremità della catena sono in relazione, per l'intermezzo di 
due asticine metalliche , coi due estremi del filo di un galvano- 
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metro, dimodoché, se si produce una corrente, il galvanometro ne 
svelerà la presenza. Una tavola fa conoscere l’intensità della cor- 
rente, corrispondente alle diverse deviazioni. No seguo che, se un 
raggio di calore viene a battere sopra una delle facce della pila, si 
produrrà una corrente, l'intensità della quale si dedurrà dal gal- 
vanomotro. Entro certi limiti, che non vengono mai d’altronde 
sorpassati nelle ricerche sul calor raggiante, l’intensità della cor- 
rente è proporzionale alla differenza di temperatura delle salda- 
ture. Quando dunquo la pila tormoscopica si sarà posta in equi- 
librio sotto la radiazione calorifica, essa riceverà, ad ogni istante, 
* ima quantità di calore, uguale a quella che perde per irradiazione; 
ma, quest’ ultima essendo, dietro la legge di Newton, proporzio- 
nale all’eccesso della temperatura del corpo su quella dell’aria 
ambiente, vale a dire, alla differenza di temperatura delle saldature, 
ne segue, che l'indicazione tormoscopica, ossia l’intensità della cor- 
rente prodotta, è proporzionale alla quantità di calore ricevuta dal- 
l’istrumento. 



Fig. 733. 


Si ha dunque, nell'apparecchio di Nobili, un termometro di una 
sensibilità assai grande ed affatto propria allo studio del calor rag- 
giante; è in grazia di questo istrumento, che gli scienziati citati 
hanno potuto condurre questa parte della fìsica ad un grado ri- 
marchevole di progresso. 

785. Emissione del calore. — Due corpi di ugual forma, di uguali di- 
mensioni, ed alla stessa temperatura, ma di sostanze differenti, non 
emettono, in generale, la stessa quantità di calore, nello stesso 
tempo. Si dice perciò che hanno poteri emissivi diversi, e che i po- 
teri emissivi di due corpi sono proporzionali alle quantità di ca- 
lore che emettono, a parità di condizioni. 
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Ondo misurare il potere emissivo, Melloni disponeva l'esperienza 
come segue. Su di un regolo metallico graduato (fig. 738), è posto 
un cubo, le di cui diverse faccie sono ricoperte di sostanze diffe- 
renti. Questo cubo contiene dell’aqua, mantenuta in ebollizione per 
mezzo di una lampada ad alcool, posta nella parte cava del sup- 
porto. Ad una certa distanza è collocata la pila; degli schermi in- 
termediari, permettono di arrestare, quando si vuole, l'irradiazione. 

L’assiemo del regolo, dei supporti destinati a sostenere la pila, 
degli schermi, ecc., costituisce ciò che dicesi apparecchio di Melloni. 

Se si fanno irradiare successivamente vorso la pila lo diverse 
faccie del cubo, si otterranno delle correnti, le di cui intensità, 
nello stato di equilibrio, daranno precisamente la misura dei po- 
teri emissivi delle rispettive sostanze che ricoprono le faccie del 
cubo. 

Per mezzo di esperienze di questa natura, applicate a diverse 
sostanze, si ò riconosciuto che il nero fumo ò la sostanza che pre- 
senta il più alto potere emissivo, mentre i metalli presentano il 
potere emissivo il più debole. La tavola seguente fornisce i risul- 
tati i più importanti; tutti i poteri omissivi sono riferiti a quello 


del nero fumo, che si 

assumo come 100: 

Potere Emissivo. 


Nero fumo 

. . 100' 

Acciajo 


Biacca 

. . 100 

fiatino 

... 17 

Carta 

. . 98 

Ottone polito . . . . 

... 7 

Vetro 


Rame rosso . . . . 

... 7 

Inchiostro della China. 

. . 85 

Oro polito . . . . 


Gomma lacca . . . . 

. . 72 

lArgento polito . . . 

... 3 


786. Circostanze che influiscono sul potere emissivo. — Il potere omis- 
sivo risulta da una azione propria della superlìco, giacché, i risul- 
tati ottenuti, sono affatto indipendenti dalla natura interna del corpo 
irradiante. Ciononostante, con questa parola superlìco, non bisogna 
intendere una spece di superflco matematica, bensì uno strato 
di un certo spessore; ciò è appunto nettamento dimostrato dal- 
l’ esperienza seguente : Si copre una delle laccie del cubo di 
parecchi strati di vernice; ad ogni nuovo strato, si produco una 
variazione nel potere emissivo; ciò però non si osserva che fino 
ad un certo limite: a partire da un certo spessore, che è d’altronde 
assai piccolo, il potere rimane costante. Gii è dunque in un pic- 
colo spessore della superlìce del corpo, che si produce il movimento 
calorifico, suscettibile di trasmettersi per irradiazione. L’espe- 
rienza mostra che, a parità di circostanze, questa irradiazione ò 
tanto più intensa, quanto più piccola è la densità di questo strato 
superficiale. Cosi, le operazioni elio hanno per risultato la dimi- 
nuzione o l’aumento ili questa densità, produranno un effetto op- 
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posto sul potere emissivo. Per esempio, se si prendo una lamina 
d’argento, o di rame, fuso, e la si scalfisco, il potere emissivo no 
rimane diminuito, giacché questa operazione ha compresso il me- 
tallo, ed ha perciò aumentata la densità media dello strato super- 
ficiale. Se si tratta invece di una lamina incrudita, la scalfitura 
ha per risultato di esporre gli strati interni, la di cui densità è 
minore di quella dello strato superficiale; si osserva infatti, in 
conseguenza di questa diminuzione, un’aumento nel potere emis- 
sivo. 

In generale, i colori oscuri sembra presentino un potere irra- 
diente maggioro dei colori chiari; ciò però non ò assolutamente 
generale, infatti, dalla tavola procedente si rileva, che il potere 
emissivo della biacca ò uguale a quello del nero fumo. Finalmente, 
il potere emissivo cambia colla temperatura. Laprovostayo o De- 
sains stabilirono questo fatto, servendosi, come corpo irradiante, di 
lamina di platino, che si poteva portare ad una temperatura di 500” 
a 600", coll’azione di una corrente elettrica. La lamina irradiava 
su duo tormomoltiplicatorì differenti, colle sue duo faccio opposto ; 
una di queste era ricoperta di nero fumo, l’altra da una sostanza 
qualunque. Il rapporto dello indicazioni lormoscopicho, dà, allo di- 
verse temperature, il rapporto dei poteri emissivi dolio due so- 
, stanze; si trova che questo rapporto, generalmente', ò variabile, 
ma non sempre nello stesso senso. 

787. Influenza dell'inclinazione dei raggi rispetto alla superfice che gli emette. 
— Leslic fece un’esperienza che mostra come, le quantità di calore 
•emesso nelle diverso direzioni dalla stessa superfice, diminuiscono 
a misura che l’angolo formato dai raggi di calore colla faccia che 
li emette, diminuisco esso stesso. . 

Si può verificare facilmente questo risultato ottenuto da Leslie, 
coll’apparecchio di Melloni. 

Tra la pila termoelettrica ed il cubo scaldato a 100°, si inter- 
pongono due o tre schermi metallici, presentanti un foro uguale 
a quella della pila, dimodoché, la faccia del cubo non abbia ad 
inviare verso la pila, che un fascio di calore perfettamente limitato. 

Rivolta verso la pila la faccia coperta di nero fumo, la si di- 
spone, dapprima porpondicolarmente al fascio, poi la si inclina, o 
si trova che la quantità di calore ricevuta dalla pila, è la stessa 
nei due casi. Ora, nel secondo caso, si ha un maggior nnmero di 
punti che irradiano verso la pila, ciascuno di essi manda dunque 
una minoro quantità di calore. Se la faccia del cubo é ricoperta 
da un’altra sostanza diversa dal nero fumo, le quantità di calore 
ricevuto nei due casi citati non sono più lo stesse, ma la legge si 
verifica, ciononostante, come la si ò enunciata, o l’influenza del- 
l'inclinazione si rende pure manifesta. 
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788. Legge dei quadrati delle distanze. — Se si pone un termometro 
assai sensibile a distanze differenti da una sorgente di calore, si 
osservano degli eccessi di temperatura, tanto più deboli, quanto 
più grande è la distanza; ciò indica che l’intensità dol calor rag- 
giante diminuisce colla distanza. Tale risultato ò evidente a priori , 
giacché, so, per esempio, il calore è il risultato di un movimento, 
man mano che questo si propaga, si comunica a sfere di raggio 
successivamente crescenti, e, di conseguenza, l'intensità in un punto 
particolare, deve riesciro di più in più debole. Si può, del resto, 
stabilire coll’esperienza la legge di questa variazione. Infatti, quando 
1 eccesso di temperatura dol termometro si è reso stazionario, vuol 
dire che la quantità di calore che esso riceve, è uguale a quella che 
perdo contemporaneamente per irradiazione; ma quest’ ultima ò, 
secondo la legge di Newton, proporzionale all’eccesso sulla tem- 



Fig. 739. 


pcratura ambiente ; questo eccesso può dunque considerarsi come 
la misura del calore ricevuto. Ora, operando a diverse distanze, si 
constata che questi eccessi sono inversamente proporzionali ai 
quadrati delle rispettive distanze; si può dunque concluderne che 
Vinlensità del calore ricevuto da una sorgente, a diverse distanze, varia 
in ragione inversa dei quadrali delle distanze stesse. 

Un’ esperienza assai ingegnosa, dovuta al signor Tyndall, fornisce 
un’ altra dimostrazione di questa legge fondamentale. Si impiega, 
come termometro, la pila di Melloni, e si munisce (flg. 739) la sua 
suporflce anteriore di un cono annerito all’interno, in modo da im- 
pedire qualunque riflessione di calore sulla superflco interna stessa. 
Si pone successivamente la pila in <S ed S', dinanzi ad un vaso 
riempilo di aqua bollente, e coperto di nero fumo sulla faccia che 
prospetta la pila. Ora, si osserva che, qualunque sia la distanza di 
questa dal vaso, l’indicazione termometrica rimane costante. Que- 
sto risultato dimostra appunto la logge dei quadrati delle distanze. 
Infatti, in seguilo alla disposizione addoltata, la pila, nella prima 
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posizione, riceve esclusivamente calore dalla superfice A B; alla 
seconda distanza il calore ò fornito dalla superfice A' B'. Queste 
due superflci sono cerchi di raggi proporzionali alle distanze S 0 
ed S‘ O; le superflci di questi cerchi sono dunque proporzionali ai 
quadrati delle distanze stesse. Ora, dal momento che, in definitiva, 
tali suporfici inviano alla pila la medesima quantità di calore, ciò 
significa appunto, che l'intensità dell’irradiazione varia in ragione 
inversa del quadrato delle distanze SO ed S'O. 

Si può pure concepire a 'priori la legge delle distanze, col se- 
guente ragionamento. Si immagini un punto irradiamo, o si de- 
scriva, intorno a questo punto come centro, una sfora; la totalità 
del calore verrà ricevuta da questa sfora , i di cui diversi punti 
proveranno un effetto calorifico determinato. Se si immagina una 
stera di raggio doppio, la stessa quantità di calore verrà ricevuta 
dalla sua superfice, che è quattro volte più estesa di quella della 
prima sfora, e, di conseguenza, un elemento di superfice, di egual 
estensione di uno considerato sulla prima sfera, riceverà una 
quantità di calore quattro volte minore, ciò che ò appunto con- 
forme alla legge enunciata. Si osservi però, che la rigorosità di 
questa dimostrazione non ò che apparente; giacché essa suppone 
che il calore sia una spece di flusso effettivo, emesso dal punto ir- 
radiante. Nell’ipotesi che il calore sia uno scuotimento dell’etere, 
la dimostrazione dovrebbe venir modificata in modo tale, che essa 
perderebbe il carattere di semplicità, pel quale, certamente, la si 
vedo indicata in tutti i trattali di fisica. 

789. Legge della riflessione del calore. — Quando un raggio di calore 
incontra una superfice presentante un certo grado di levigatezza, 
si riflette secondo una direziono, sottoposta a leggi precise : 

f.° Quando un raggio di calore vien riflesso da una superfice, la 
riflessione accade nel piano di incidenza; 

2.° L’ angolo formato dal raggio riflesso colla normale alla su- 
perfice nel punto di incidenza (angolo di riflessione), è uguale al- 
l’angolo fatto dal raggio incidente colla normale stessa (angolo di 
incidenza). 

Queste leggi sono precisamente quelle della riflessione della 
luce; come si è visto, nel caso dei raggi luminosi, esse sono su- 
scettibili di una verificazione assai rigorosa. Siccome, d’altronde, 
tutti i fenomeni in cui il calore e la luce si trovano associati, 
stabiliscono che la stessa legge si appiica ai raggi calorifici ed ai 
luminosi , si può ritenere che la dimostrazione l'alta per la luce, 
sia applicabile anche al calore. 

790. Specchi ustori. — Queste conclusioni teoriche vennero verifi- 
cato da esperienze eseguite cogli specchi ustori. Si dà questo nome 
a specchi sferici concavi, disposti in modo da poter dirigere il loro 
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asso verso il contro del sole (Gg. 740). So, in queste circostanze,' 
si pongono al fuoco dello specchio delle materie diverse, si può 
ottenerne, o la fusione, o la combustione, a seconda delle dimen- 
sioni dello specchio. Lo specchio di Tschirnhausen, costruito nel 

1687, che aveva due me- 
tri circa di diametro , 
permetteva di fondere it 
rame , l’ argento , e di 
vetrificare i mattoni. 
Buffon faceva uso , in- 
vece degli specchi curvi, 
di un sistema di specchi 
piani mobili , che veni- 
vano disposti in una po- 
sizione conveniente, on- 
de i diversi fasci riflessi 
andassero ad incontrarsi 
nella stessa regione. Egli 
ottenne, in questo modo, 
degli effetti estrema- 
mente intensi, o potò , 
per esempio, infiamma- 
re del legno ad una di- 
stanza di 80 metri. Gli 
è senza dubbio con mezzi 
analoghi che Archimede 
pervenne a bruciare la 
flotta romana che asse- 
diava Siracusa. Questo fatto, tanto spesso raccontato, non ò sto- 
ricamente stabilito in modo certo; ma le esperienze citate provano 
clic, in tal racconto, non avvi nulla di inverosimile. 

791. Specchi coniugati. — Si trova una dimostrazione più esalta 
dello leggi della riflessione del calore nella celebro esperienza de- 
gli specchi coniugati, attribuita generalmente al signor Pictet di 
Ginevra. 

Si pongono affacciati l’ uno all’ altro, ed a distanza abbastanza 
grande, due specchi sferici, i di cui assi hanno la stessa direzione; 
al fuoco principale di uno di questi specchi (fìg. 741) si dispone 
un cestello di ferro, contenente del carbone acceso, ed al fuoco 
dell’altro, un corpo assai combustibile; dell’esca, o del fulmico- 
tone, per esempio. So, per mezzo di un soffietto, si attiva la sor- 
gente calorifica, si vedo, dopo poco tempo, infiammarsi, l’ esca od 
il fulmicotone. Con specchi di 35 centimetri di diametro, l’ espe- 
rienza può eseguirsi agevolmente ad una distanza di 10 metri. 



Fig. 710. 
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Questa esperienza si spiega facilmente. I raggi partiti dal fuoco 
principale, dove si trova il corpo caldo, si riflettono parallelamente 
all’asse comune dei due specchi, c vanno, dopo la riflessione, ad 
incontrarsi al fuoco del Fecondo specchio, dove si trova il corpo 
combustibile. 
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Il volume considerevole della sorgente calorifica impiegata, può 
far supporre assai poco precisa l’esperienza; ma, bisogna osser- 
vare, come non ò che una piccola porzione di questa sorgente che 
agisce effettivamente; lo altre parti sono semplicemente destinate 
a produrre una temperatura sufficientemente elevata noi punti di 
azione efficace. D altronde, l’immagine di questa sorgente di ca- 
lore, ó estremamente piccola, ed è al punto dove essa si forma 
che si deve collocaro il corpo combustibile. Se lo si collocasse di 
fianco, anche ad una piccolissima distanza, so si spostasse, anche 
di poco, l'uno o l’altro dei due specchi, l’infiammazione non avrebbe 
più luogo. L'esperienza, ondo possa riescire, deve essere regolata 
con molta precisione; essa dunque costituisce effettivamente una 
dimostrazione sufficientemente rigorosa delle leggi della riflessione, 
che ne costituiscono il principio teorico. 

792. Potere riflettente. — Il potere riflettente di un corpo è misu- 
rato dalla porzione di calore incidente che la sua su perfine riflette 
regolarmente. Melloni da una parte, i signori Laprovostaye e De- 
sains dall'altra, hanno studiato i poteri riflettenti , disponendo il 
termomoltiplicatoro, come lo mostra la fig. 742. 
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In un punto II del regolo dell'apparecchio, si trova un supporto, 
portante una piattaforma circolare D , graduata. Un secondo re- 
golo graduato I)', mobile a cerniera intorno all'asse stesso del 
supporto, porta l’apparecchio termoscopico E. 

Sul supporto si dispone una lamina ilei la sostanza da studiarsi, 
c si dirige il regolo mobile in modo, che i raggi emessi dalla lam- 
pada, dopo la loro rillessiono sulla lamina, vadano a battere sul- 
1 apertura della pila; la graduazione sognata sulla piattaforma, 
permetto di ottonero facilmente questo risultato. 


Fig. 712. 


Per faro un’osservazione, si comincia dal disporre il regolo D' 
sul prolungamento del regolo principale, o si osserva l’intensità 
della radiazione diret'a. Si pone, in seguito, la pila sul porcorso 
del raggio riflesso, ed il rapporto tra l’intensità ottenuta in questo 
caso, e quella prodotta dal fascio diretto, dà la misura del potere 
riflettente. 

Ecco qualche numero , ricavato dallo ricerche dei signori La- 
provostayo o Dcssains; la sorgente di calore adoperata ora una 
lampada di Locatelli : 

Potere riflettente. 

Argento 0,97 Platino polito 0,80 

Oi'O 0,95 Acciaio 0,83 

Ottone 0,93 Zinco 0 81 

Metallo da specchi . . . 0,86 Ferro . . . 077 

Stagno 0,85 1 ‘ ' ’ 

Gli stessi osservatori hanno constatato che, nel caso di sostanze 
diatermiche, il potere riflettente varia notevolmonto coll’incidenza, 
come accade anche pei raggi luminosi. 

Pei metalli, questa influenza dell’incidenza, riesce assai minore; 
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cosi, il potere riflettente rimane pressoché costante Ano ai 70° od 
80°; per un’incidenza maggiore, esso diminuisce, contrariamente 
a quanto accade per le sostanze diatermiche- 

Finalmente i signori Laprovostayo e Desains , hanno constato, 
contrariamente a quanto si era fìn'allora supposto, clic il potere 
riflettente varia colla natura della sorgente. Cosi , il potore riflet- 
tente dell’argento polito, elio è 0,97 pei raggi della lampada Loca- 
tclli, cado a 0,92 pei raggi solari. Si vedo che, in qualunque caso, 
il potere riflettente dell'argento polito è assai notevole; siccome, 
d’altra parte, da esperienze comparativo assai numerose, risulta che, 
nello radiazioni insieme luminose e calorifiche, il calore e la luco 
si riflettono in ugual proporzione,- si intende qual sia il vantaggio 
degli specchi inargentati, usati da qualche tempo nella costru- 
zione dei telescopi. 

793. Potere diffusivo. — La diflhsione è la riflessione irregolare del 
calore, prodotta, senza dubbio, dalla moltitudine di asperità che 
esistono alla superflce dei corpi, anche i più levigati. Si può assai 
facilmente constatare la realtà della diffusione. Basta, perciò, far ca- 
dere un fascio calorifico su di una lamina di una sostanza non 
polita, come 11 carbonato di piombo, per esempio. Ponendo la pila 
innanzi alla lamina, in una posizione qualunque , si osserva una 
deviazione al galvanometro. Gli è impossibile di attribuire questo 
effetto al riscaldamento della lamina ; giacche, da una parte, questo 
effetto è istantaneo o raggiungo immediatamente il suo massimo, 
mentre che, se provenisse dal riscaldamento, vi occorrerebbe un 
tempo abbastanza significante. D’altra parte, si può interporre sul 
cammino del calore diffuso una lamina diatermica, capace di fer- 
mare quasi completamente i raggi a bassa temperatura ; una lamina 
di allume, por esempio, può servire allo scopo; non ne risulta 
in questo caso che una debole diminuzione nell’ indicazione data 
della pila, mentre, accadrebbe l’opposto, so questa indicazione 
avesse per origine il riscaldamento della lamina diffondente. 

Il potere diffusivo delle materie non polite, specialmente se sono 
bianche, è assai notevole, come lo prova la seguente tavola, tolta 
dallo ricerche dei signori Laprovostay e Dessains: 


Potere diffusivo. 

Biacca 0, 82 

Polvoro d’argento ... 0,76 

Cromato di piombo 0,66 


Si può cosi rendersi conto dell'intensità del calore che si prova 
in vicinanza di un muro bianco, rischiarato dal sole, sebbene si 
sia riparati dalle radiazioni dirette. Questa diffusione si fa, d’ al- 
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tronde, in proporzioni variabili, secomlo la direzione, ed è in vici- 
nanza al fascio regolarmente riflesso , che questa proporzione è 
più glande. 

L’intensità del fascio diffuso varia assai colla natura della sor- 
gente, e si ha, in ciò, un’ analogia assai spiccata colla diffusione 
della luce. Melloni poneva il fatto in evidenza nel modo seguente: 

Faceva cadere un fascio di calore su di una materia diffondente, 
distesa alla superfice di un disco di cartone assai sottile; sulla 
superQco opposta del cartone, era disteso uno strato di nero fumo. 
Quando l’equilibrio di temperatura era stabilito, si poneva, succes- 
sivamente, la pila dinanzi allo strato diffondente, e dietro ad esso, 
dalla parto del nero fumo , in una posizione simmetrica. Si otte- 
nevano cosi due indicazioni assai differenti. La prima proveniva, 
infatti, o dalla diffusione del calore, e dalla emissione della lamina 
scaldata; la seconda aveva per origine la sola emissione. Ora si 
constata che il rapporto di queste due indicazioni è assai diverso, 
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a seconda che si adopera una sorgente piuttosto che un'altra; in 
generale, la diffusione è, proporzionalmente, assai più forte per lo 
radiazioni luminose, ed a temperatura elevata. 

794. Potere assorbente. — Dicesi potere assorbente di una sostanza, 
il rapporto tra la quantità di calore assorbita da un corpo, e quella 
incidente. 11 mezzo che si presenta naturalmente allo spirito per 
istudiare il potere assorbente, consisterebbe nel ricoprire di so- 
stanze diverse la faccia della pila, esposta all’ irradiazione, c nel- 
l'osservare le indicazioni corrispondenti. Ma questo processo ha il 
grave inconveniente di alterare continuamente la pila, che è un 
apparecchio assai delicato, c che, all’opposto, conviene di sot- 
trarre, il più accuratamente possibile, a tutto le cause di altera- 
zione. Melloni adoperava il processo seguente : Egli poneva dinanzi 
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alla pila un disco assai sottile , ricoperto , dalla banda della pila 
stessa, di nero fumo (fig. 743); dalla parte della sorgente, colla 
sostanza della quale si voleva studiare il potore assorbente. Sotto 
l'influenza dell’irradiazione, il disco si scaldava, od irradiava esso 
puro verso la pila, in ragione della quantità di calore che aveva 
assorbito. Lo indicazioni lermoscopiche, al momento dell'equilibrio, 
sono dunquo in relazione col potere assorbente, ina nonne sono la 
misura proporzionale, giacché, da una esperienza all’altra, la 
su pertico del disco cambia, e quindi, la quantità di calore clic esso 
perde , o che è uguale a quello che riceve in virtù del potere as- 
sorbente della sostanza studiata, cambia essa pure. 

Ecco la tavola contenente qualcuno dei risultati ottenuti, pren- 
dendo por sorgente di calore il cubo scaldato a 100” : 

Potere assorbente. 


Nerofumo HO Inchiostro della China . . 85 

H ,acca 100 Gomma lacca . . 72 

Colla di pesco 91 Metalli ’ 13 


Si vede che questi numeri sono gli stessi di quelli che rappre- 
sentano il potere omissivo delle stesso sostanze. Questo risultato è 
abbastanza naturale, giacché, remissione c l’assorbimento, sono due 
lenomeni della stessa natura. Isoli uno c nell' altro si riscontra la 
modiflcaziono impressa dalla superflce ad un flusso di calore, che 
tende a penetrare nel corpo, od a sortirne. 

795. Influenza della natura della sorgente. — Il potere assorbente varia 
colla natura della sorgente irradiante. Melloni ha impiegato, per 
verificare questo importante fatto, le seguenti sorgenti di calóre : 

1. ° La lampada di Locatelli, piccola lampada a livello costante, 
il di cui lucignolo ò massiccio, od ha la forma parallellepipeda! 
E questa una sorgente di calore dotata di una sufficiente costanza; 
gli é con questa lampada che vennero eseguite la maggior parte 
delle esperienze sulla diatermasia: la lampada Locatelli é rappre- 
sentata nella figura 743. 

2. Il platino incandescente; è formato da una spiralo di platino, 
sospesa al disopra di una lampada ad alcool (flg. 744 ) in modo dà 
avvolgere, per cosi dire, la fiamma; il metallo si arroventa for- 
temente, od é quasi esclusivamente a lui che si deve l’irradiamento, 
giacché la fiamma, d’altronde appena visibile, è fornita di un poà 
tere irradiante assai debole. 

3. Il rame scaldato a 100” circa. Per ottenere questa sorgente, 
si fa uso di una lamina di rame ricurva (fig. 745), dietro alla quale’ 
si pone una lampada ad alcool. 

4. ” Il rame affumicato, scaldato a 100”. È un cubo (fig. 746) con- 
tenente dcll'aqua bollente, simile a quello che serve nella misura 
dei poteri emissivi; si fa uso della faccia coperta di nero fumo. 
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Ripetendo con queste diverse sorgenti l’esperienza che serve alla 
misura del potere assorbente, si trova che questo potere ò assai 
variabile colla natura della sorgente, o che, in generalo, aumenta 
a misura che la temperatura della sorgente va diminuendo. Per 
constatare questo fatto importante, bisogna difendersi dall’ effetto 
proveniente dall’intensità dello diverse sorgenti; giacche, sarebbe 
facilissimo che il disco sottoposto all’esperienza, si scaldasse mag- 



giormente sotto l’ azione della lampada Locatclli , clic non sotto 
quella del cubo a 100". Perciò, si pongono le diverse sorgenti a di- 
stanze tali, clic l’irradiazione diretta sulla pila, abbia lo stesso va- 
lore; gli è in questo posizioni, nello quali esse inviano lo stesso 
flusso calorifico alla pila, che si fanno irradiare le sorgenti stesso 
sul disco. La seguente tavola contiene qualcuno dei risultati otte- 
nuti da Melloni. 


Sostanze 

Lampada 

di 

Locatclli 

Platino 

incande- 

scente 

Rame 

scaldato 

Cubo 

a 

100 gradi 

Nero fumo .... 

100 

100 

100 

100 

Inchiostro della China 

90 

,95 

87 

85 

Biacca 

53 

50 

89 

100 

Colla di pesce. . . 

52 

54 

64 

91 

Gomma lacca . . . 

48 

47 

70 

72 

Superflue metallica. 

14 

13,5 

13 

13 


Si vede, che, ad eccezione di quanto accade peli' inchiostro della 
China , i raggi a bassa temperatura sono assai più assorbibili dei 
raggi a temperatura elevata. Questa osservazione permette di ren- 
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dorsi conto di alcuni fatti noti. Cosi, per esempio, si ò osservato 
da molto tempo, che la nove fonde più rapidamente in vicinanza 
agli alberi che non a qualche distanza da essi. Ciò devo attribuirsi 
al fatto che, i rami, scaldati dal sole, costituiscono una sorgente 
di radiazioni oscuro a bassa temperatura, e quindi assai più as- 
sorbibili dei raggi dirotti del sole. Melloni ha confermato diretta- 
mente la giustezza di questa spiegazione: egli poneva una lam- 
pada Locatelli e del rame scaldato , ad una distanza tale dalla 
pila, che 1’cffctto galvanometrico dello due sorgenti fosse uguale; 
i due flussi calorifici avevano dunque la medesima intensità. So- 
stituendo allupila un truogolo contenente della neve, constatò che 
questa fóndeva assai più rapidamente sotto 1' azione del rame, che 
sotto quella della lampada. 

796. Uguaglianza dei poteri emissivi ed assorbenti. — Come si ò stabi- 
lito, i corpi che irradiano più facilmente, sono pur quelli che as- 
sorbono meglio il calore ; tutte le circostanze che fanno variare 
in un certo senso il potere emissivo , fanno variare nello stesso 
senso il potere assorbente; gli è dunque naturale ili pensare, che 
queste due facoltà dei corpi siono affatto identiche, vale a dire, che 
il potere omissivo sia uguale al potere assorbente. Si può del resto 
dedurre rigorosamente questa uguaglianza dall’esperienza seguente 
di Dulong. 

Avendo egli posto un termometro in un pallone a superflco in- 
terna annerita, osservò il tempo che impiegava a raffreddarsi di un 
piccolo numero di gradi, quando la sua temperatura era superiore 
a quella dell’ ambiente, por esempio, di 10°. Egli osservò anche il 
tempo che impiegava a riscaldarsi della stessa quantità , quando 
la temperatura dolfambionte era di 10 gradi più bassa. Trovò che 
questo tempo era esattamente uguale al primo, e sarebbe ben dif- 
ficile di interpretare un tal risultato, so tra il potere emissivo e 
1’ assorbente della supcrflce del termometro esistesse una diffe- 
renza notevole. 

797. Potere diatermico. — La diatermana , vale a diro la proprietà 
presentata da alcune sostanze di lasciarsi attraversare dal calore 
raggiante, non venne constatata in modo esplicito, che ad un’epoca 
ralativamento assai recente; si ammetteva il passaggio attraverso 
al vetro, per esempio, dello radiazioni fortemente luminose, come 
quella del sole, ma non si ammetteva, che lo stesso accadesse dello 
sorgenti oscure, od anche solamente poco luminose. Gli è in tal 
modo che si spiegava 1’ abitudine invalsa fra gli operai delle fon- 
derie, per garantire gli occhi dall’azione troppo viva dei focolai, 
di guardare la materia in fusione attraverso ad una lamina di vetro. 

Pictet di Ginevra, constatò pel primo l’elevamento di temperatura 
di un termometro, separato dalla sorgente di calore da una lamina 
fisica. 49 
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trasparente ; si poteva poro obbiettare che l’ effetto osservato pro- 
venisse dal riscaldarsi della lamina. Prévost eliminò questa ob- 
biezione in modo radicale; fece egli passare tra la sorgente e 1 
il termometro un nappo d’aqua, ed anche vi interpose una lastra 
di ghiaccio (aqua solida); in questi casi il riscaldamento era im- 
possibile, e, ciononostante, l’elevazione di temperatura del termo- 
metro accadeva ugualmente. Delaroche, tenendo il fatto per dimo- 
strato, si studiò di variarne lo condizioni, e giunse a leggi impor- 
tanti. 

Giononperlanto, ó a Melloni che la scienza va debitrice dei prin- 
cipali risultati che si riferiscono a questa parte della Fisica. Gli ò 
in grazia alla pila termoscopica che Melloni potò recare, in questo 
soggetto tanto delicato, una precisione che sembrava, per cosi dire, 
impossibile da realizzarsi, o gli studiosi che dopo di lui hanno e- 
steso un po’ le sue scoperte, hanno fatto esclusivamente uso di 
questo prezioso istrumento. Abbenchò i lavori importanti di La- 
provostaye c Dessains abbiano avuto per risultato di recare qual- 
che restrizione alle proposizioni formulate da Melloni, si può dire 
però che, nel loro assieme, esse debbono essere mantenute: ecco 
sommariamente lo più importanti fra queste proposizioni. 



Fig. 747. 


798. Influenza della natura della sostanza. — Per istudiarc il potere 
diatermico di una sostanza solida, Melloni disponeva 1’ esperienza 
nel modo indicato dalla figura 747. La lampada di Locatelli A, può 
irradiare versola pila, quando si abbassilo schermo B ; lo scher- 
mo C ò munito di un’apertura destinata a limitare il fascio calo- 
rifico. Si incomincia dall’osservaro 1’ irradiazione dirotta; si nota 
la deviazione al galvanomotro G, e l’intensità corrispondente della 
corrente. Si interpone quindi, sul cammino del fascio, la lamina 
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diatermica Z), e si misura la nuova intensità della corrente; il l'ap- 
porto di questa intensità alla prima, è l'espressione del potere dia- 
termico. 

Pei liquidi, Melloni impiegava dei piccoli truogoli, dei quali, le 
faccio perpendicolari al fascio erano formate da lamine assai sot- 
tili di' vetro; si osservava il passaggio del fascio, prima attraverso 
al truogolo vuoto, poscia attraverso al truogolo stesso pieno; la 
differenza dei due elfelti, misura l’azione propria del liquido. Ecco 
la tavola dei principali risultali : 


CALORE TRASMESSO T)A ALCUNE SOSTANZE 
COLLA LAMPADA D’AROANl) 


(// calore diretto è rappresentato da 100) 


Sostanze solide 


Sostanze liquide 


Vetri incolori 


(Spessore 9 mm , 21) 


(Spessore 1 m “, 88) 


Liquidi incolori 


Flint da 67 a 64 

Vetro da specchi . . da 62 a 59 

Crown francese 58 

» inglese 49 

Vetro comune . . . da 54 a 50 


Vetri colorali 
(Spessore 1“'", 85) 


Violetto carico 53 

» pallido 45 

Bleu assai carico .... 19 

Rleu carico 33 

Bleu pallido 42 

Verde minorale 23 

Verde pomo 26 

Giallo carico 40 

Ranciato carico 44 

Rosso giallastro 53 

Rosso porpora 51 


Aqua distillata 11 

Alcool assoluto 15 

Etere solforico 21 

Solfuro di carbonio .... 63 
Essenza di tcrebenteno . . 31 
Acido solforico puro ... 17 
» nitrico » ... 15 

Dissoluzione di sai marino . 12 
» d’allume ... 12 
» di zucchero . . 12 

»- di potassa . . 13 

» di ammoniaca . 15 

Liquidi colorali 

Olio di noce (giallo) ... 31 
» di colza (giallo) ... 30 
>* d’oliva (giallo verdastro) 30 
» di garofano (giallo) . . 26 
Cloruro ili solfo (rosso bruno) 63 
Acido pirolegnoso (bruno) . 12 
Bianco d’uovo (leggermente 
giallo) 11 


CORPI CRISTALLIZZATI 


(Spessore 3 m “, 62) 


Incolori 


Sai gemma . . . . 
Spato d’islanda . . . 
Cristallo di rocca 
Topazio del Brasile . 
Carbonato di piombo 
Borato di soda . . . 
Solfato di calce . . 


0, 92 
0, 12 
0, 57 
0, 54 
0, 52 
0, 28 
0, 20 


Acido citrico 0, 15 

Allume di rocca .... 0, 12 

Colorati 

Cristallo di Rocca affumicato 

(bruno) 57 

Agata gialla 29 

Tormalina verde 27 

Solfino di ramo (bleu) ... 0 
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Dall’ispezione di questa tavola si scorge che la diatormasia si 
incontra esclusivamente fra i corpi trasparenti, vale a dire la tra- 
sparenza pel calore e quella por la luce sembrano esistere simul- 
taneamente. Ciò nonpertanto, queste duo proprietà non sono as- 
solutamente correlative; cosi, i corpi più diafani non sono neces- 
sariamente i più diatermici. Si vede, per esempio, che l’acido ace- 
tico, incoloro, è assai meno diatermico, del cloruro di solfo, fot — 
temente colorato; l'allume, perfèttamente limpido, lascia passare 
assai meno calore dei vetri fortemente tinti, di ugual spossore. La 
diatormasia, pur essendo associata alla trasparenza, è dunque una 

proprietà distinta. _ ..... 

La sostanza che presenta il maggior potere diatermico e il sai 
gomma; esso lascia passare 0,92 del calore incidente. Il sai marino 
ordinario, non ne lascia passare elio 0,12. La dissoluzione dell una 
o dell’altra sostanza, offro lo stesso potere. 

In questi ultimi anni, il signor Tyndall ha constatato elio l'aria 
carica di vapor d’aqua è assai sensibilmente mono diatermica del- 
l'aria secca. Per dimostrare questo fatto, egli fa passare un fascio 
calorifico in un tubo contenente dell’aria secca; 1 indice del gal- 
vanometro devia di una certa quantità. Per mezzo di una sor- 
gente di calore, agente in senso contrario, si riduco l’indice a 
zero. Si fa allora giungere del vaporo d’aqua, o dell’aria umida, nel 
tubo, o si vedo l’ago continuare il suo movimento nel senso retro- 
gradò, in modo da indicare una diminuzione di calore trasmesso. 
Gli ò in grazia ilei vapor d’aqua, sempre esistente nell’atmosfera, 
che i raggi solari diretti rioscono notevolmente indeboliti; attra- 
verso all’ aria secca o, meglio ancora, attraverso al vuoto, il calore 
da essi proveniente, sarebbe eccessivo. 

799. Influenza dello spessore. — Quando si fanno attraversare ad un 
fascio di calore delle lamino di una sostanza diatermica, di più in 
più spesse , l’intensità del calore trasmesso riesce man mano pm 
piccola. Questo risultato ò naturalo; la diatormasia non è infatti 
una proprietà assoluta; si ha sempre una parto di calore assor- 
bito, secondo una proporziono più o meno grande; e allora evidente 
che questo assorbimento deve crescere collo spessore. 

Una sostanza, cinonportanto, fa eccezione a questa regola ; e 
il sai gomma. Qualunque sia lo spessore sul quale si è esperi- 
mentalo, esso ha sempre lasciato passare il 0,92 del calore inci- 
dente. Non si può assicurare che lo stesso accadrebbe per spes- 
sori assai grandi, ma, rimanendo noi limiti delle esperienze fatto, 
si deve concluderò che il sai gemma non esercita assorbimento 
alcuno. I 0,08 di perdita che prova il fascio, non possono dunque 
attribuirsi che alla riflessione, producontcsi sullo due faccio della 
lamina. 
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Se, dopo die un fascio di calore lia attraversato una lamina 
diatermica di un certo spessore, lo si ricevo su di una lamina 
identica, si trova elio la perdita provala è mono sensibile; la per- 
dita riescircbbo minore ancora, nel passaggio attraverso ad una 
terza, ad una quarta lamina, ecc. Questo l'atto importante, scoperto 
da Delarocho o confermalo da Melloni , costituisce la leggo del 
decrescimento delle perdite. Esso non può spiegarsi se non anunet 
tendo, che ogni fascio calorifico ò formato dalla riunione «li lasci 
elementari disogualmento assorbibili. Allora , man mano che lo 
spessore attraversato aumenta, il fascio iniziale si depura, pei cosi 
dire; gli elementi i più assorbibili sono presto ridotti ad una pic- 
colissima intensità, o non rimangono, man mano, che quelli di 
più facile trasmissione. 

800. Influenza della natura della sorgente. — Questa eterogeneità dei 
flussi calorifici, come si ò constatato, si estende al di la dello 
spettro luminoso. I raggi elementari di calore differiscono dunque 
gli uni dagli altri, come i raggi di luce, per la loro rifrangibilità; 
a ciascuna refrangibilità corrisponde una diversa facolta di assor- 


bimento. 

Gli ò una spece di colorazione calorifica che Melloni ha desi- 
gnata col nomo di dialermansia. Da ciò si deve concludere, che lo 
diverse sorgenti di calore, devono dar luogo a degli spettri diffc- 
renti, c quindi, devono costituire dei fasci diversamente assorbibili; 
gli ò appuuto quanto l’esperienza conferma nel modo il più deciso. 
Si fa uso, all’uopo, delle sorgenti calorifiche sopra descritte, e le si 
pongono a tale distanza dalla pila, che la radiazione diretta pre- 
senti sempre la stessa intensità. Si interpongono in seguito, sul 
tragitto dei fasci, dei corpi diafani, e si trova che la proporzione di 
calore trasmessa è differente da una sorgente all'altra; in generale, 
è tanto maggiore, quanto più elevata ò la temperatura della sor- 
gente. , 

Il sai gemma fa eccezione, come lo si doveva prevedere; qua- 
lunque sia la sorgente, esso lascia sempre passare i 0,92 del ca- 


lore incidente. 

Un’eccezione di un’altra spece si incontra nel sai gemma leg- 
germente affumicato, il quale lascia passare più facilmente i 
raggi a bassa temperatura chei raggi a temperrtura elevata; fi- 
nora ò questa la sola sostanza che abbia presentalo questo carat- 
toro. 

La difficile trasmissione dei raggi a bassa temperatura, spiega 
come questa possa elevarsi ,tauto notevolmente in un vaso chiuso 
da una lamina di vetro, ed esposto al sole. I raggi solari, attraver- 
sano facilmente il vetro, scaldano le parli interne, e danno origiuo 
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a raggi oscuri, difficilmente trasmissibili fi), fili e por la stessa 
ragiono che gli appartamenti chiusi da invetriate esposte al sole, 
si scaldano tanto rapidamente (2). 

Sta in ciò una almeno delle ragioni, dell’infedeltà delle indi- 
cazioni di un termometro esposto al sole. In estate , .nei nostri 
climi, un termometro esposto al sole può accusare una tempera- 
tura superiore ai 50°; non ò già questa la temperatura della 
località dove si trova il termometro; bensì è quella, invece, aqui- 
stata dal mercurio, per l’aziono del vetro che lo racchiude. 

Qualche cosa di analogo produce il vaporo d’aqua atmosferico; 
esso attenua, come si è detto, gli effetti della radiazione solare; 
ma attenua pure gli effetti del raffreddamento, ritenendo nell’ at- 
mosfera il calore che , senza di ciò, andrebbe perduto negli spazi 
planetari. 

801. Identità del calore e della luce. — I fenomeni ora descritti accu- 
sano ad una volta, una grandissima analogia nelle modificazioni 
che provano le radiazioni calorifiche e le radiazioni luminose, ed 
una speco di indipendenza fra queste duo radiazioni, la quale, male 
interpretata, potrebbe condurre a conclusioni erronee. Si sbaglierebbe 
infatti, se si immaginasse che queste due sorta ili radiazioni sono 
analoghe, ma distinti;; che, per esempio, si abbia in un raggio 
solare, una parie luminosa od una parte calorifica, sovrapposto, ma 
costituenti, in fondo, due cose differenti; la verità ò appunto l’op- 
posto. Se, infatti, si decompone, come io hanno fatto i signori Mus- 
son e Jamin, un fascio di calore con un prisma di sai gemma, si 
ottiono uno spettro composto di due parti: l’ima luminosa s e calo- 
rifica, l'altra calorifica ed oscura, che si estendo oltre il rosso. So 
si considerano i raggi semplici della parte luminosa, si trova che 
la luce ed il calore loro, sono assorbiti parallelamente dai corpi dia- 
termici colorati ; che essi diminuiscono, e si estinguono insieme. 
Le vibrazioni prodotto dalla parto luminosa sono dunque capaci di 
agire contemporaneamente sul tallo o sulla retina, alla stessa guisa 
che una vibrazione sonora percepita dall’udito, può egualmente 
farsi sentire dalla mano; ma non ò por ciò meno una vibrazione 
unica. In quanto alla parte oscura dello spettro, la sua assenza di 

(1) Il signor Muchot approfittò di questa proprieln, nei suoi studi sulle appli- 
cazioni del color solare all'industria: i raggi solari, concentrati da opportuni 
specchi curvi di metallo, vanno a battere sulla superfice annerita di una cal- 
daia, rinchiusa in una, o più, campane di vetro; il calor oscuro emannto dalla 
caldaja, esce difficilmente attraverso il vetro, e l’nqua in essa contenuta, 
può giungere e mantenersi in ebollizione, il signor Muchot ha, fra le altre ap- 
plicazioni, presentata una macchina a vapore, tcnutu in attività dal calor so- 
lare. 

(2) Le serre si fondano sullo stesso principio. 
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aziono sulla retina deriva, forse, dal fatto che, i raggi poco rifran- 
gibili che la costituiscono, sono assorbibili dall'aqua, o quindi da- 
gli umori dell’ occhio, e non possono perciò impressionare la 
retina. 

4 È curioso di notare, però, cho queste vibrazioni oscure possono 

generare delle vibrazioni luminose; nello stesso modo cho quest’ul- 
time, comunicandosi ai corpi per scaldarli, generano delle vibrazioni 
oscure. Ciò risulta dall’esperienza seguente del signor Tyndall. Si 
fa passare un fascio di luce solare attraverso ad una vaschetta, 
contenente una dissoluzione di iodio nel solfuro di carbonio; tutti 
i raggi luminosi vengono assorbiti, o non emergo cho del calore 
oscuro. Si concentra questo calore per mezzo di uno spocchio pa- 
rabolico, al fuoco del quale si pone un corpo combustibile; per 
mezzo del calore oscuro concentratovi , il corpo può infiammarsi, 
rigenerando cosi del calor luminoso. 

802. Rugiada. — Si dà il nome di rugiada alle goccioline d' aqua 
che si osservano alla mattina alla superlice delle piante , e che 
sono, sopratutto, abbondanti dopo le notti d’autunno c di primavera. 
La rugiada non cade; non è aqua formatasi nell’atmosfera; gli ò 
in contatto stesso coi corpi, ed in seguito al raffreddamento che 
essa si produce. Infatti, quando il solo ha abbandonato l’orizzonte, 
i corpi, cessando dal ricevere calore dall'astro, irradiano verso 
lo spazio più calore di quanto ne ricevono contemporaneamente, 
e la loro temperatura si abbassa. Gli effetti di questa irradiazione 
notturna sono poi meglio sentiti «lai corpi che costituiscono la su- 
perllco del suolo, l’erba, gli avanzi vegetali, ecc., che non dall’ n- 
ria, la quale possiede un minor potere irradiente. T)a questa circo- 
stanza nasce che, durante la notte, non solamente la superfice del 
suolo si raffredda, ma ben anche si raffredda notevolmente al di- 
sotto dell’aria dell’ambiente. 

Questa differenza di temperatura venne pienamente verificata 
dall’esperienza; essa può raggiungere da 8 ° a 10 °, ed ò appunto la 
causa della rugiada. Infatti, il raffreddamento graduale dei corpi, 
conduce, per comunicazione, quello degli strati dell’aria ambiente ; 
la saturazione può dunque aver luogo, ed un nuovo progresso nel 
raffreddamento, determina la condensazione del vapore. Se il raf- 
freddamento notturno del subio raggiunge o sottopassa lo zero, la 
rugiada si congela, c si ha cosi la brina. 

Dietro questa teoria, altrettanto semplice quanto rigorosa, si vedo, 
che un corpo dovrà coprirsi di una quantità di rugiada altrettanto 
più notovole, quanto più il suo poterò emissivo ò grande; gli ò 
appunto ciò che l’esperienza conferma. 

Il modo di esposizione ha puro una grande influenza ; se il 
corpo è riparato, più o meno completamento, lo scambio perirra- 


i 
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diazione verso le parti superiori, c quindi le più fredde, dcll’atmo- 
sfora , sarà intercettato in parte, ed allora il raffreddamento rie- 
scirà minoro. 

Gli ò per questo motivo chei giardinieri elevano, al disopra dello 
pianto che vogliono preservare dalla brina, dei leggeri ripari, i 
quali non avrebbero alcuna efficacia, so si trattasse di garantirlo 
dal freddo esterno. Lo nubi , sopratutto quando si trovano nella 
regione zenitale, agiscono come ripari di questo genere; porciò la 
rugiada è poco abbondante quando il cielo è coperto. 

Una leggera agitazione dell’ aria favorisce il deposito della ru- 
giada, giacché i diversi strati d’aria vengono successivamente a 
spogliarsi della loro umidità; ma, se il vento è intonso, la satura- 
zione non ha il tempo ili prodursi, e la rugiada riesce assai, poco 
abbondante. Essa ò affatto nulla quando si incontrano le duo cir- 
costanze, di un ciclo coperto, e di un vento più o meno intenso. 
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